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Prirmtdocant  am  der  Kaiflerl.  UniTenitftt  tu  Moskau. 
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Dr.  C.  von  Krzywicki, 

PriTatdocABt  der  L^ryngologie  und  OÜatrie  an  der  Kgl.  Albertns-Unirertitit  an  Königsberg  i.  Pr. 


Mit  190  Abbildungen  im  Texte. 


Jena, 
Verlag  von  Gustav  Fischer, 

1894. 


HARVARD  MEDjC«.  L»BARY 


Vorwort  des  Herausgebers. 


Vorliegendes  Werk  ist  im  Jahre  1892  in  Moskau  in  russischer 
Sprache  erschienen.  Herr  Professor  Moos  referierte  darüber  in  der  „Zeit- 
sclirift  für  OhrenheUkunde"  XIII.  Bd. ,  3.  und  4.  Heft,  S.  327  folgen- 
dermafsen:  „A'e  Lehren  i'on  den  Funktionen  der  einzelnen  Teile  des  Ohr- 
Iribyrifiths  von  Sfanislnus  von  Stein  etc.  Eine  historische  und  kritische 
DarsteUung  über  die  Physiologie  des  Ohrlabvrinths  bis  auf  den  heutigen 
Tag.  Leider  ist  das  volumincise  840  Druckseiten  umfassende,  mit  dem 
gröfsten  Pleifse  und  der  gröfsten  Sorgfalt  ausgearbeitete  Werk  ebenso 
wie  des  Herrn  Verfassers  „Litteratur  der  Anatomie  und  Physiologie 
des  Gehörorgans"  (bereits  früher  in  dieser  Zeitschrift  besprochen)  in 
russischer  Sprache  abgefafst  und  dürfte  deswegen  in  Deutschland  nur 
wenig  Verbreitung  finden;  das  Gegenteil  wäre  bei  der  Abfassung  in 
deutscher  Sprache  der  Fall.     Moos." 

'  Auf  Grund  dieses  Referats  sowie  von  anderer  mafsgebender  Seite 
hierzu  angeregt,  ging  ich  den  Herrn  Verfasser  um  seine  Einwilligung 
zur  Übersetzung  des  Werkes  an,  welche  mir  auch  auf  das  entgegen- 
kommendste gewährt  wurde.  Hierfür,  sowie  für  die  Zusendung  zahl- 
reicher CHches,  wodurch  in  der  deutschen  Ausgabe  eine  gröfsere  Anzahl 
von  Abbildungen  als  im  russischen  Originalwerk  hat  erzielt  werden 
können,  sage  ich  Herrn  von  Stein  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank. 

Die  Übersetzung  bot  gröfsere  Schwierigkeiten,  als  ich  anfangs  an- 
nahm; auch  hat  sie  viel  längere  Zeit  beansprucht,  als  ich  ursprünglich 
derselben  zuzuwenden  gedachte.  Mit  zweierlei  Hindernissen  hatte  ich 
hierbei  ganz  besonders  zu  kämpfen.  Erstens  mit  der  Ungleichheit  der 
beiden  Sprachen.  Es  bedurfte  einer  intensiven  Aufmerksamkeit,  um  bei 
der  Übersetzung  vom  russischen  Satzbau  sich  zu  emancipieren  und  dem 
Stil  eine  wenigstens  einigermafsen  annehmbare  deutsche  Form  zu  ver- 
leihen. Wenn  derselbe  stellenweise  trotzdem  einen  für  den  deutschen 
Leser  etwas  fremdartigen  Charakter  annehmen  sollte,  so  liegt  der  Grund 
hiervon  einzig  und  allein  in  dem  Umstände,  dafs  es  gerade  an  den  be- 
treflfenden  Stellen  nicht  geboten  schien,  vom  russischen  Text  lülzusehr 
abzuweichen.    Zweitens  sah  ich  mich  genötigt,   da   die   meisten  der  in 


-    IV    ~ 

dem  Werke  enthaltenen  Keferate  auf  Schriften  deutscher  Autoren  sich 
beziehen,  letztere  —  soweit  sie  mir  zugänglich  waren,  und  dies  war  bei 
der  gröfseren  Mehrzahl  derselben  der  Fall  —  sorgfältig  durchzusehen, 
damit  auch  die  von  den  betreffenden  Autoren  gebrauchten  Ausdrücke 
im  Referate  wiedergegeben  würden.  Letzteres  schien  mir  ganz  besonders 
wesentlich  zu  sein;  denn  ohne  diese  Vorsichtsmafsregel  hätte  die  Über- 
setzung leicht  zu  Mifsdeutungen  und  Mifsverständnissen,  vielleicht  selbst 
zu  fehlerhaften  Abweichungen  vom  eigentlichen  Inhalt  Veranlassung 
geben  können.  Aufserdem  sah  ich  mich  veranlafst,  an  manchen  Stellen 
zu  kürzen,  während  mir  an  anderen  noch  weitere  Zusätze  hinzuzufügen 
der  gröfseren  Klarheit  wegen  angebracht  zu  sein  schien. 

Die  Referate  von  Schriften,  welche  nach  dem  Erscheinen  des  rus- 
sischen Originalwerks  veröffentlicht  sind,  habe  ich  mit  des  Herrn  Ver- 
fassers Zustimmung  verfertigt  und  sie  unter  die  anderen  eingereiht. 
Auch  das  am  Ende  des  Werks  befindliche  Autorenverzeichnis  ist  neu. 
Die  in  Klammem  mit  „Ref.^*  gezeichneten  Bemerkungen  stammen  sämt- 
lich vom  Herrn  Verfasser. 

Sollte  der  Leser  auch  stellenweise  auf  Unzulänglichkeiten,  wie  dies 
schliefslich  bei  einem  so  umfangreichen  Werke  nicht  anders  der  Fall 
sein  kann,  stofsen,  so  wird  er  doch  anderseits  das  an  und  für  sich  grofse 
und  verwickelte  Material  vom  Herrn  Verfasser  in  übersichtlicher  Weise 
geordnet  und  die  Litteraturangaben  so  vollständig  vorfinden,  dafs  jeder, 
den  das  Thema  interessiert  und  der  dasselbe  vielleicht  weiter  zu  fördern 
wünscht,  sich  leicht  und  bequem  in  der  umfangreichen  diesbezüglichen 
Litteratur  aus  dem  vorliegenden  Werke  wird  orientieren  können. 

Zum  Schlufs  erlaube  ich  mir,  dem  Verleger,  Herrn  Gustav  Fischer, 
für  das  mir  in  jeder  Hinsicht  erwiesene  Entgegenkommen,  sowie  Herrn 
cand.  med.  Ernst  Reinhardt  für  seine  freundliche  Hilfeleistung  bei 
der  Korrektur  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

Königsberg  i.  Pr.,  im  Juni  1894. 

Dr.  von  Krzywicki. 


Vorwort  des  Verfassers  zur  russischen  Ausgabe. 


Herr  Prof.  Alexander  Babuchin,  welchen  ein  allzufrüher  Tod 
seiner  Thätigkeit  leider  entrissen  hat,  machte  mir  Yor  einigen  Jahren 
den  Vorschlag,  ich  möchte  mich  mit  den  bestehenden  Lehren  von 
der  Funktion  der  Schnecke  beschäftigen  und  dieselben  durchmustern. 
Nach  einigen  diesbezüglichen  Versuchen  stellte  sich  heraus,  dafs,  um  die 
Arbeit  zu  einer  erspriefslichen  zu  gestalten  und  um  die  vorliegende 
Frage  kritisch  beleuchten  zu  können,  sehr  viele  und  sehr  mannigfaltige 
Kenntnisse  der  Litteratur  notwendig  sind,  welche,  da  die  Beweismittel 
für  diese  oder  jene  Ansicht,  für  diese  oder  jene  Lehre  aus  vielen  Ge- 
bieten der  Wissenschaft  entnommen  werden,  aufserordentlich  weitver- 
zweigt sein  müssen.  Femer  stellte  sich  dabei  heraus,  dafs  es  unmög- 
lich ist,  sich  ausschliefslich  mit  der  Schnecke  zu  beschäftigen,  ohne  zu- 
gleich alle  übrigen  Teile  des  Ohrlabyrinths  zu  berücksichtigen.  Darum 
schien  es  mir  geboten,  den  Rahmen  der  gestellten  Aufgabe  zu  erweitern, 
und  so  sah  ich  mich  denn  genötigt,  auch  die  Sichtung  der  experimen- 
teilen  Arbeiten  über  die  Bogengänge,  welche  schon  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Grad  von  Vollkommenheit  und  wissenschaftlicher  Genauig- 
keit erreicht  haben,  vorzunehmen.  Die  Kenntnis  derselben  war  um  so 
notwendiger,  als  die  experimentelle  Technik  für  die  Schnecke  nur  in 
einer  ziemlich  groben  Zerstörung  dieses  rätselhaften  Organs  bestand. 
Ich  hoffte  die  für  die  übrigen  Teile  des  Labyrinths  bereits  angegebenen 
Experimentalmethoden ,  indem  ich  sie  modifizierte,  auf  die  Schnecke 
übertragen  zu  können. 

Da  aber  die  Arbeiten  über  das  Labyrinth  bekanntlich  aufserordent- 
lich zerstreut  sind  und  aufserdem  eine  derartige  Mannigfaltigkeit  der 
Ansichten  aufweisen,  dafs  alle  Einzelheiten,  derentwegen  man  aber  doch 
die  Originalien  wieder  zur  Hand  nehmen  muls,  im  Gedächtnis  festzu- 
halten zu  einer  Unmöglichkeit  wird,  schien  die  Notwendigkeit  vorhanden 
zu  sein,  sie  alle  zu  einem  Ganzen  zu  vereinigen  und  sie  hierbei  streng 
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nach  ihren  verschiedenen  Kategorieen  zu  ordnen,  damit  man  nicht  mehr 
benötigt  wäre  die  Experimente  zu  unterbrechen,  um  in  der  Litteratur 
Umschau  zu  halten,  und  damit  man  sich  stets  mit  Leichtigkeit  innerhalb 
der  durch  jahrelange  Arbeit  zu  einer  enormen  Menge  angeschwollenen 
Versuchsarten,  Beobachtungen  und  verschiedenartiger  Theorieen  orien- 
tieren könne. 

Die  Hauptschwierigkeit  bestand  in  der  Scheidung  des  wirklichen, 
Thatsachen  enthaltenden  Materials  von  faktischem,  wissenschaftlichem 
Wert  und  solcher  Arbeiten,  die  nur  Vermutungen,  Annahmen  und 
vage  Erklärungen  enthielten,  von  denen  einige  schon  vor  mehreren  Jahr- 
hunderten ausgesprochen  worden  waren.  Um  mich  nun  nicht  fortwährend 
zu  wiederholen,  habe  ich  das  Buch  auf  die  Weise  geordnet,  dafs  zu- 
nächst auf  diejenigen  Autoren  hingewiesen  wird,  welche  als  Begründer 
irgend  einer  neuen  Idee  gelten  können,  während  ich  diejenigen,  welche 
dieselbe  Idee  nur  in  veränderter  Form  wiederbringen,  in  Klammern 
oder  unter  den  Anmerkungen  angeführt  habe.  Möglich  ist  ja  immerhin, 
dafs  manche  ganz  selbständig  zu  einer  schon  früher  ausgesprochenen 
Idee  gelangt  sind,  doch  dies  ist  ja  nur  von  subjektiver  Bedeutung. 

Um  vorliegendes  Buch  nicht  allzusehr  mit  anatomischen  und  ge- 
schichtlichen Einzelheiten  zu  überladen,  habe  ich  dieselben  in  einem 
besonderen  Werke  gesammelt,  welches  im  Jahre  1891  erschienen  ist  und 
den  Titel :  Übersicht  der  Anatomie  und  Physiologie  des  Ohres"  *)  fuhrt. 
Hierbei  habe  ich  die  geschichtlichen  auf  das  Gehörorgan  Bezug  habenden 
Daten  in  den  Originalschriften  nochmals  durchgemustert,  wodurch  es 
mir  gelang,  ein  beträchtliches  Material  anzusammeln  und  auf  einer  ver- 
hältnismäfsig  geringen  Anzahl  von  Seiten  des  vorliegenden  Werkes  zu 
gruppieren.  —  Im  übrigen  möchte  ich  bemerken,  dafs  dies  der  erste 
Versuch  einer  systematisch  möglichst  reellen  und  dabei  doch  nicht 
schematisierten  Zusammenstellung  aller  derjenigen  Daten  ist,  die  wir  bis 
jetzt  über  die  Funktionen  des  Labyrinths  besitzen  [Lincke  hat  im  Jahre 
1837  insbesondere  das  Mittelohr  behandelt].  Ich  habe  mich  aufserdem 
nicht  nur  darauf  beschränkt  die  Resultate  anzuführen,  sondern  ich  habe 
auch  zugleich  auf  jene  Methoden  hingewiesen,  deren  man  sich  bei  den 
betreffenden  Untersuchungen  bediente,  von  der  Ansicht  ausgehend,  dafs 
die  Kenntnis  der  Thatsachen  fördernder  wirkt,  als  die  Kenntnis  der 
aus  denselben  gezogenen  Schlüsse;  sie  gestattet  regelrecht  den  wissen- 
schaftlichen Wert  der  einzelnen  Untersuchungen  kritisch  abzuschätzen. 
Dem  Leser  wird  hierdurch  zugleich  Gelegenheit  geboten,  selbständig 
die  in  diesem  Werke  behandelten  wissenschaftlichen  Fragen  weiter  zu 
bearbeiten.  Fernerhin  habe  ich  nach  Anfuhrung  der  Ansichten  eines 
Autors  auch  die  gegen  denselben  erhobenen  Einwände  angeführt,  in  der 
Absicht,   den  Leser  vor  etwaiger  Wiederholung  schon  ausgesprochener 


*)  „Oöaop-B  no  aHaroMiM  n  4*if3io4oriH  yxa"  (mir  in  russischer  Sprache  erschienen). 
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Gedaüken  zu  schützen.  Aufeerdem  beabsichtigte  ich,  dem  Leser  that- 
sächliches  Material  in  so  reichlicher  Menge  Yorzuführen,  dafs  ihm  die 
Möglichkeit  gegeben  sei,  dasselbe  ebenfalls  zu  verifizieren,  da  es  ja  nicht 
jedermanns  Sache  ist,  in  den  Originalschriften  herumzuwühlen.  Darum 
die  verhältnismäfsig  grofse  Anzahl  von  Anmerkungen,  welche  gröfsten- 
teils  klein  gedruckt  sind. 

Auch  aus  der  vorliegenden  Zusammenstellung  der  Litteratur  wird 
man  ersehen  können,  wie  verschieden  die  Hofl&iungen  und  das  Tempera- 
ment, um  mich  so  auszudrücken,  der  einzelnen  Forscher  zu  sein  pflegen. 
Während  nämlich  der  eine  in  übertriebener  sanguinischer  Weise  z.  B. 
ausruft:  „Die  vielfachen  Versuche,  welche  ich  soeben  angeführt  habe, 
haben  fast  alles  erschöpft,  was  nur  auf  dem  Gebiete  des  Experimen- 
tierens  an  Tauben  geleistet  werden  kann!*',  und  ein  zweiter  ebenfalls  sehr 
schnell  mit  dem  gewonnenen  Resultate  zufriedengestellt  ist,  lassen  sich 
andere  hingegen  allzupessimistisch  zu  einer  ungerechtfertigten  Nieder- 
geschlagenheit verleiten,  indem  sie  zu  ihrer  Devise  das:  „ignoramus  et 
ignorabimus"  wählen.  Die  letzteren  vergessen  hierbei  aber  vollkommen, 
dafs  dasjenige,  was  heute  dem  Bereiche  des  unmöglich  zu  Überwältigenden 
anzugehören  scheint,  morgen  dank  dem  fortwährenden  Fortschritt  in 
der  Wissenschaft  schon  leichter  überwunden  wird.  Diesen  nun  möchte 
ich  die  Worte  Lessings  aus  seiner  „Duplik"  (1778)  in  Erinnerung 
bringen : 

„Nicht  die  Wahrheit,  in  deren  Besitz  irgend  ein  Mensch  ist,  oder 
zu  sein  vermeint,  sondern  die  aufrichtige  Mühe,  die  er  angewandt  hat, 
hinter  die  Wahrheit  zu  kommen,  macht  den  Wert  des  Menschen.  Denn 
nicht  durch  den  Besitz,  sondern  durch  die  Nachforschung  der  Wahrheit 
erweitem  sich  seine  Kräfte,  worin  allein  seine  immer  wachsende  VoU- 
konmienheit  bestehet.    Der  Besitz  macht  ruhig,  träge,  stolz  — 

„Wenn  Gott  in  seiner  Rechten  alle  Wahrheit  und  in  seiner  Linken 
den  einzigen  immer  regen  Trieb  nach  Wahrheit,  obschon  mit  dem  Zu- 
sätze, mich  immer  und  ewig  zu  irren,  verschlossen  hielte  und  spräche 
zu  mir:  „Wähle!"  ich  fiel  ihm  mit  Demut  in  seine  Linke  und  sagte: 
„Vater,  gib !  die  reine  Wahrheit  ist  ja  doch  nur  für  dich  allein !" 

Gegen  das  Ende  des  Werkes  habe  ich  noch  die  zum  ersten  Male 
von  mir  systematisch  geordneten  Experimentalmethoden,  wie  sie  bei  den 
verschiedenen  Untersuchungen  des  Labyrinths  angewandt  wurden,  zu- 
sammengestellt. 

Um  im  vorliegenden  Werke  ein  möglichst  vollständiges  Material  für 
die  Frage  von  den  Funktionen  des  Labyrinths  zu  sammeln,  habe  ich 
meine  sämtlichen  Kräfte  aufgeboten.  Inwieweit  mir  die  Lösung  der  Auf- 
gabe, welche  ich  mir  hierbei  gestellt  habe,  gelungen  ist,  ist  nicht  an 
mir  zu  beurteilen.  Vielleicht  trägt  das  Werk  dazu  bei,  die  Aufmerk- 
samkeit auf  dieses  im  menschlichen  Leben  und  in  der  geistigen  Ent* 


vin 


Wickelung  des  Menschen  so  wichtige  Organ  in  noch  höherem  Grade  zu 
erregen,  als  es  bis  jetzt  der  Fall  gewesen  ist.    Schon  Heeodot  sagt: 
ev  tois  (oaiv  6  &vfi6g  obuL 


Allen,    die  mir   beim  Sammeln  der  Litteratur  auf  so  freimdliche 
Weise  behilflich  waren,  sage  ich  hiermit  meinen  innigsten  Dank. 

Moskau  1892. 

Dr.  Stanislaus  von  Stein. 
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dei  Gehörs 646-  650 

Methode,  die  Tiere  zu  fixieren  S.  646;  Die  für  Ausführung 
der  Versuche   erforderlichen  Instrumente  S.  647;   Instru- 
mente ziu"  Prüfung  des  Gehörs  S.  649. 

iBdieies,  a«8  deaen  nun  mf  SchallemptediiBKen  der  Tiere  schliefieB  darf  650—683 

A.  Subjektive  Indicien  der  Schallempfindungen 650—  660 

Beobachtungen  an  Crustaceen  (Hensen)  S.  651;  Beobach- 
tungen an  Insekten  (Graber)  S.  652;  Beobachtungen  an 
Vögeln  (Flourens,  Ewald)  S.  655 ;  Beobachtangen  an  Säuge- 
tieren S.  656-658;  Autenrieth  und  Kemer  S.  656;  Ein- 
wand Essers  gegen  Autenrieth  und  Kemer  S.  657;  Be- 
obachtungen Cuviers  S.  567;  Gelle  S.  657;  Beobachtungen 
an  Hunden  S.  65»-^60;  Munk  S.  658. 

B.  ( )bjektive  Indicatoren  der  Schallempfindungen  und  der  im  Ohrlaby- 
rinth sich  abspielenden  Prozesse 660-688 

I.  Reflektorische  Erscheinungen 662-676 

a)  Reflektorische   Kontraktionen  verschiedener   Muskelgruppen    662-  670 

1.  Die  Bewegung  der  Ohrmuscheln  S.  662 ;  2.  Das  Blinzeln 
der  Augenlider  S.  665 ;  3.  Die  Oscillationsbewegungen  und 
die  Stellung  der  Augen  S.  665;  4.  Die  Weite  der  Pupillen 
S.  666 ;  5.  Verschiedene  Bewegungsstörungen  S.  666 ;  6.  Die 
Kontraktionen  der  Muskeln  des  Mittelohrs  als  Symptome 
von  Schallempfindungen  der  Tiere  S.  666;  Beobachtungen 
Hensens  S.  666;  Bockendahls  S.  667;  PoUaks  S.  668. 

b)  Vasomotorische  Erscheinungen 670-  675 

1.  Dilatation  und  2.  Kontraktion  der  Gefäfse:  Beobach- 
tungen Dogiels,  Kronackers,  Ohristianis,  Istamanows  S.  671 ; 
3.  Die  endocranieUen  Druckschwankungen  S.  673:  Be- 
obachtungen Istamanows  und  Nagels  S.  673 — 675. 

c)  Mikroskopische  Untersuchungen    der    im  Gehörorgan  statt- 
findenden Vorgänge 676 

Bewegung   der  Hörhaare  und   Otolithen  bei  Schallvor- 
gängen nach  Hensen  und  Ranke  S.  676. 

II.  Anatomische  Veränderungen 676—^1 

Beobachtungen  von  Moos  und  Steinbrügge;  Habermanns 
S.  676;  von  Steins  S.  677;  Versuche  Schautas  mit  der 
Extraktion  des  N.  facialis  S.  678;  Beobachtung  Ewalds 
S.  681. 
ni.  Veränderungen  in    der   Sensibilität    und    in    den   Funktionen 

anderer  Sinnesorgane 681 

IV.  Veränderungen   in  den    chemischen    und    physikalischen   Vor- 
gängen des  Organismus 681 


I. 
Geschichtlicher  Überblick. 


Womit  hören  wir? 

Auf  diese  Frage  wird  uns  mit  Leichtigkeit  selbst  ein  auf  der  nie- 
drigsten intellektuellen  Entwickelungsstufe  stehender  Wilder  antworten: 
Wir  hören  mit  den  Ohren. 

Auf  welche  Weise  geht  aber  dieser  Prozefs  der  Wahrnehmung 
vor  sich? 

Auf  diese  Frage  werden  wir  trotz  tausendjähriger  Anstrengungen, 
trotz  einer  ungeheueren  Anhäufung  faktischen  Wissens,  keine  befrie- 
digende, vollständige  und  bestimmte  Antwort  erhalten  können.  Unser 
¥ri8senschaftlicher  Keichtum  hinsichtlich  dieser  Frage  besteht  bei  aller 
Gründlichkeit  und  Tiefe  unserer  anatomischen  Kenntnisse  eigentlich  nur 
in  einer  langen  Reihe  von  wahrscheinlichen  und  unwahrscheinlichen 
Vorstellungen  und  Vermutungen  über  die  Funktionen  der  einzelnen 
Teile  des  Ohres.  Noch  lange  wird  man  sich  mit  der  Erforschung  dieses 
Naturrätsels  abmühen  müssen,  wiewohl  anderseits  hierin  ein  langer  Weg 
bereits  zurückgelegt  ist. 

Eine  lange  Zeit  bildeten  ein  Hindernis  für  den  Fortschritt  die  von 
den  alten  Philosophen  überlieferten  metaphysischen  Ansichten,  da  die- 
selben unbewiesene  Gedanken  und  einzig  auf  ihrer  Subjektivität  be- 
ruhende Voraussetzungen,  sowie  subjektive  Erklärungen  unverstandener 
Erscheinungen  für  durch  nichts  zu  erschütternde  Thatsachen,  für  Axiome 
ansahen  und  auf  Grund  derselben  eine  Reihe  gewagter  Schlüsse  zogen. 

Und  auch  heutzutage  nimmt  man  noch  manchmal  gerne  seine  Zu- 
flucht zu  dieser  Art,  Naturereignisse  zu  erklären,  da  sie  ja  die  leichteste 
und  bequemste  ist.  Die  Methode  streng  sachlich  durchgeführter  Prüfung 
der  einzelnen  Erscheinungen  hat  sich  nur  langsam  Eingang  zu  verschaffen 
vermocht.  Sie  schränkt  zu  sehr  das  Feld  der  Thätigkeit  ein  und  gibt 
dem  Gedankenfluge  viel  zu  wenig  Freiheit ,  welcher  so  gerne  vorwärts 

T.  8i«in,  ObrlAbyrinth.  1 
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stürmt,  um  durch  logisch  erkünstelte  Schlüsse  und  dialektische  Spitz- 
findigkeiten die  Geheimnisse  der  Natur  zu  erklären  und  hierdurch  einen 
schnellen,  wenn  auch  nur  scheinbaren  Triumph  zu  feiern.  Wie  Tiel 
wunderbarster  Hypothesen  sind  da  nicht  infolge  solcher  sophismatischer 
Trugschlüsse  entstanden! 

Nachdem  die  verschiedensten  Kombinationen  nach  Möglichkeit  er- 
schöpft worden  waren,  wurden  immer  wieder  neue  Wege  betreten,  um 
wahrscheinlichere  Erklärungsarten  zu  finden,  von  denen  die  einen  bereits 
wissenschaftlich  widerlegt,  die  anderen  noch  nicht  bewiesen  sind. 

Bezugnehmend  auf  jene  Eilfertigkeit,  mit  welcher  Einige  immer 
bereit  sind,  gewagte  Vermutungen  aufzustellen,  bemerkt  Bbeschet  (1836) ') 
sehr  richtig,  indem  er  sagt:  le  veritable  auteur  d'une  döcouverte  n'est 
pas  pour  bien  des  gens  celui  qui  a  le  premier  vu  et  indique  superficielle- 
ment  les  choses,  mais  celui  dont  les  recherches  am^nent  ä  une  demon- 
stration  andeute  et  qui  fait  connaitre  les  usages  ou  i'utilitS  des  objets 
dont  il  est  l'historien. 

Und  dennoch  stellten  anderseits  diese  sophistischen  Vermutungen 
während  vieler  Jahrhunderte  die  einzige  wissenschaftliche  Quelle  für 
die  Menschen  dar. 

Die  alten  Weisen  waren  die  Vorboten  der  jetzigen  Wissenschaften. 
Ohne  sie  würden  wir  noch  jetzt  im  Dunkeln  irren.  Deshalb  dürfen  diese 
Pioniere  der  Wissenschaft  nicht  mit  Geringschätzung  behandelt  werden. 
Die  Anstrengungen  der  alten  Denker  sind  für  uns  sogar  von  nicht  ge- 
ringem Interesse,  weil  die  Beurteilung  ihrer  Mifserfolge  zur  Überzeugung 
von  einem  zukünftigen  Siege  führen  mufs.  ^) 

Die  geschichtliche  Entwickelung  in  den  Vorstellungen  über  die  Funk- 
tionen des  inneren  Ohres  könnte  man  in  drei  grofse  Perioden  einteilen, 
und  zwar  in  die:  I.  Periode,  bedingt  durch  den  Glauben  an  einen  aer 
implantatus,  von  den  ältesten  Zeiten  bis  zu  Cotugno's  Entdeckung  der 
Labyrinthflüssigkeit  (1760); 

die  II.  Periode.  Von  Cotugno's  Entdeckung  bis  zu  Corti's  Ent- 
deckung des  nach  ihm  benannten  Organs  (1851); 

und  die  III.  Periode.  Von  Corti's  Entdeckung  bis  auf  die  Neuzeit. 

I.  Periode. 

Trotz  der  sonstigen  Mannigfaltigkeit  der  Grundprinzipien  in  der 
Erklärung  der  Naturerscheinungen,  waren  sich  hinsichtlich  der  Ent- 
stehung des  Schalles  fast  alle  alten  Forscher  darin  einig:  dafs  derselbe 
durch  den  Schlag  entstehe  und  durch  die  Luft  sich  weiter  fortpflanze. 


^)  BRESCHET.  Eecherclies  anatomiques  et  physiologiques  8ur  Torgane  de  Touie 
et  8ur  Paudition  dans  l'homme  et  les  animaux  yert^br^s.  Paris  in  4®.  Aveo  18  planches. 
p.  82. 

•)  G.  Lews.   Die  Geschichte  der  Philosophie  in  Biographieen.    1885.   T.  I. 


—     3     — 

'  Diogenes,  Jioyevrjg  6  It^TtolhüPidtr^g  (550 — 460  v.  Chr.) ')  sagt,  dafs 
die  Schall wahrDehmung  durch  ein  Erzittern  der  Luft  entsteht,  welche 
innerhalb  der  (Blut-)G-erä3se  eingeschlossen  sei. 

Alkmaion,  '^hcfialcjv  (500  v.  Ohr.)  *)  schreibt  der  Luft  die  Eigen- 
schaft zu,  den  Schall  zu  übertragen  und  ihn  innerhalb  des  leeren  Raumes 
des  Ohres  zu  erzeugen,  wie  denn  alle  leeren  Körper  einen  Schall  hervor- 
brächten. 

Empedokles,  'Efifcedoxkfjg  (504—443  v.  Ohr.)  •)  fafst  den  Schall  als 
das  Resultat  einer  Lufterschtitterung  in  einem  schneckenförmig  gewun- 
denen Knorpel  (xoxhuidrjg  %6vdQog)  auf,  welcher  im  Innern  des  Ohres 
aufgehängt  ist  und  gleich  einer  Klingel  den  Schall  gibt. 

Demokritos,    Jri^oQiUTog  6  i^/Mi/^/njg  •)   (ein   Anhänger   des   Leu- 


*)  Aristoteles.    Opera  onmia  graece  et  latine.    PariBÜs.   Editore  Ambrosio 
Finnin  Didot.    1854.    Vol.  III,  2,  6  p.  8«. 

Er  beschreibt  die  GefäTsyerteilung  im  Körper ;  zwei  Gefafse  endigten  zu  beiden 
Seiten  des  Ohrs.    [TkXhvxmtn  ö\  na^cc  ro  ovg  ixdtBQat  L  o.  9>X£^s.] 

Glaudii  Ghileni  opera  omnia.  Editio  Kühn.  Lipsiae.  1880.  T.  XIX,  llsgl  9>iXo- 
ffvfov  loTOQtag,    p.  809.    i7f^«  duorjg. 

JtoyhrjS  tov  h  tji  m^faXfi  otQog  vno  qxovrjg  tvntofiivov  Hai  %i.povfiivov  (Dio- 
genes aere  oapiti  incloso  qni  yooe  percutitor  ac  oommovetor). 

*)  Aristoteles  Vol.  III.  De  animal  bist.  Lib.  I.  Gap.  XI.  p.  9. 
^E  ti  dl  %B(paXrjg  (logiov,  öi  ov  dnovtly  cinvovv,  rh  ovg,  'JXxfjialmv  yug  ovx  aA^'ff 
Idyn  (pdfuvog  dvanvflv  zog  alyag  xorrur  ta  äxa.  [Est  praeterea  capitis  pars,  qua 
audit,  nee  spirat,  anris;  neque  enim  Alcmaeonis  sententia  yera  est,  qui  dicit  capras 
auribas  spirare.]  Aus  dieser  Stelle  will  man  schliefsen,  dafs  Alcmaeon  die  Yer- 
bindnng  zwischen  Ohr  und  Eachenraum,  welche  später  Eustachische  Trompete  ge* 
nannt  wurde,  kannte.  Biograph.  Lexiko.  Bd.  I.  p.  105.  Edit.  Kühn.  T.  XIX.  p.  809 
Galeni  opera  omnia. 

'Alnutiimv  dnovsiv  ijfiäg  q>7jai  x^  hbvü}  r4>  ivtog  tov  coTog'  tovto  yaQ  (hai  t6 
%iQiflXOvv  xttta  Ti}v  TOV  nvevfjiazog  tioßoXi^v'  ndvza  yuQ  tcc  iisvcc  rix^t 

(Alcmaeon  audire  nos  dicit  quod  interior  auris  vacua  sit.  Etenim  hoc  esse 
quod  Spiritus  impetu  personat,  omnia  namque  vacua  resonant.) 

•)  ^«c^oxX^ff  Tijir  ijxo^v  ylyvsd-ai  narcc  ^finrcDötv  xov  nvBijfi€cxog  xö»  xojfXt^^ft 
Zovdgipf  o%6Q  fpfiaW  l^rjQxrjöd^ti  ivxog  tov  (6x6g  %<6ö(ovog  xqcnov  ccicagoiififvov  xal 
xvKxdfuvov,  Edit.  Kühn.  T.  XIX.  Galeni  opera  omnia  p.  809.  (Empedocles  audi- 
tum  fieri  appulsu  spirantis  aeris  in  cartilaginosam  auris  cochleam,  quem  censet  ad 
interiorem  aurem  delatum  esse  et  ad  tympani  vacuum  sublatum  et  percussum.) 

Hieraus,  wie  auch  auf  Grund  einer  Stelle  des  Aristoteles,  kam  man  zu  dem 
Schlufs,  dafs  Empedocles  ein  schneckenförmiges  Gebilde  im  Ohr  wohl  gekannt 
haben  mag. 

Plutarchi  Chaeronensis  quae  supersunt  omnia  graece  et  latine  Editio  Eeiske. 
Lipsiae.    Vol.  IX.  1778.  Cap.  XVI.  Htgl  dxo^S.    p.  671. 

*£lA%{do%Xrjg  xijv  dnorjv  yivBC^ai  ntxxä  Empedocles    auditionem    fieri    dicit, 

TCQoanxmaiv  ndsvßaxog  x<p  KoxXtmösi  onsg  aere  accidente  ad  auris  partem,  quae 
<pTi0lv  i^rjQxrjod'ai,  hvxbg  xov  corog,  ruidtovog  Cochleae  instar  in  gyros  contorta,  intra 
6Utjv  qlatQoviuvov  xcci  xvnxoftsvov,  aurem  suspensa  tintinnabuli  instar  percu- 

tiatur. 

*)  Kullachii  Fragment»  Philosophorum  Graecorum  collegit,  rccensuit,  yertit, 

1* 


cippos  494 — 404  v.  Chr.)  der  Begründer  der  Hypothese  von  den  Atomen 
und  einer  der  geistreichsten  Männer  jener  Zeit,  erklärte  alle  Erschei- 
nungen, —  ähnlich  wie  wir  es  heutzutage  thun,  —  durch  eine  verschieden- 


annotationibus  et  prolegominis  illastravit,  indicibus  instruxit.  Parsisiis.  Editore 
Anibrosio  Firmin  Didot.    1860.    p.  8d0  T.  I.  Theophrastus.  64.  p.  860. 

Trjv  d^  anoTiv  na^anlrjoloas  noti  zolg  Auditum  vere  similiter  atque  caeter. 

&XXoig  tig  yoQ  ro  tisvov  i/ininxovra  xov  (philosophi)  definit :  aere  enim  in  vaouum 
cÜQtt  xivrjciv  ^unoieiVj  nlr^v  ort  xcrror  ndv  irruente  motum  effeci,  sed  (quod  Demo- 
jilv  oiiolcag  rö  amfjiu  BlaUvca,  (idUava  81  criti  proprium  est)  aerem  per  totum  cor- 
%al  nXelatoy  SiA  nov  cora>v,  ort  diä  nlsi-  pas  similiter  penetrare,  maxime  autem 
6T0V  re  xevov  ditQXhtoci  xai  rjuieza  dccefiiß*  per  aures,  quoniam  hie  per  plurimnm  va- 
vBi '  6l6  %al  navtt  (ilv  ro  alXo  ooofia  dvx  cuum  pervadat  et  minime  permaneat ;  ideo 
aia^dvsaQ-ai,  xavtr}  öi  ftovov,  'Oxav  öf  in  reliquis  corporis  partibus  (sonum)  non 
htog  yivTjcaiy  oniövaad'cci,  diazaxovg.  rrjv  sentiri,  sed  solis  in  auribus.  Ubi  autem 
ycfQ  VQoavrjv  elvai  &QvnTOfievov  rov  degog  ad  interna  pervenerit,  celeriter  dimanare ; 
nal  gittoc  ßiag  eiatovtog.  esse  (i.  e.  oriri)  enim  vocem  aere  contri- 

to  et  per  vim  ingrediente. 

Theophrastus.  56. 

^SlaniQ  ovv  inzog  noui  zrj  dcpy  zijv  Eodem  igitur  modo   quo  extrinsecus 

aiad^aiVy  ovzm  zfj  dytofj  ivzog,  'O^vzoczov  ö*  tactu  sensum  fieri  statuit,  ita  intus  au- 
dyiovHv,  ti  6  fihf  l|o>  x^^^^  ^^V  ^vxvvg,  za  ditu.  Acutissime  audiri,  si  membrana  ex- 
61  tpXifiiot  xcya  xcti  (og  iidUazu  avixfia  xccl  tema  densa ,  venae  inanes  et  quam  ma- 
evzQTjza  xazd  ze  z6  aXXo  öcSfia  ncci  zrjv  xime  sine  humore  et  benetum  ad  re- 
xicpocXijv  xal  zag  anodg-  tzL  öl  zcc  oatu  liquum  corpus,  tum  ad  caput  auresque 
nwivoL  %al  6  iyyiitpaXog  svagazog,  xal  to  perforatae,  ossa  autem  iirma  et  cerebrum 
negl  avzov  mg  ^Tjgötazov,  dd'Qoov  yccQ  dv  bene  mixtum,  et  quod  circumdet,  quam 
ovzmg  siaiivai  z^v  (poavrjv,  azs  diu  noXXov  sicissimum  sit.  Ita  enim  vooem  plenam 
Titvov  xal  dvixfwv  %al  svzqi^zov  (laovaav^  intrare,  per  multum  vacuum  et  humore 
xtti  zocxif  axlÖvac&ai  %al  (uxXmg  xazd  zb  carens  et  bene  perforatum  progressam, 
atSfia,  xcrl  ovÖl  lunLnznv  l£o).  citoquo  dimare  aequaliter  per  corpus  ser- 

pendo,  neque  excidere. 

Theophr.  66. 

To   gihf  ovv  aacptSg  dq>Q6^Bv  oßolcag  Demokrites  igitur  in  iisquaeperspicue 

t^f*  TOig  dXXocg,  azonzov  dh  xal  dörjXov  definit  similia  profert  ac  caeteri  (philo- 
nazd  ndv  zb  an  na  zbv  'flf6q)ov  aiaiivai,  nal  sophi),  ineptum  vero  atque  obscurum  est 
ovav  siaiXd^fj  Öid  rijg  dno^g  öicextiod'ai  per  totum  corpus  penetrare  sonum  et 
wxzd  näv,  SanfQ  ov  zatg  dxoalg  aU'  oXco  ubi  per  aurem  intraverit,  per  totum  oor- 
r<p  atpfjuxzt  z^v  ata&Tjoiv  ovaav,  Ov  yag,  si  pus  diflfundi,  quasi  tum  non  solae  aures, 
xai  avfjtndaxBi'  ri  zH  dxof;,  öid  zovzo  sed  Universum  corpus  sentiat.  Nam  si 
%al  aiad-dvitai.  quid    etiam   una    cum    auribus    affioitur, 

ideo  tamen  non  et  ipsum  sentit. 

Galeni  Oper.  omn.  edit.  Kühn.  Vol. 
XIX.  De  historia  philosophica.  p.  802  u. 
andere  Stellen. 

AsvxmnogiialJfjfiOitQLTogt^v  atad^Tjoiv  Leucippus  et  Democritus  sensum  et 

al  zrjv  voTjatv  yivhG&ai  sidailcov  l^codtv   intelligentiam    obtingere    conjiciunt    re- 

nQoatovzmv  firjÖsvl  ydg  inißdXXhtv  firjöi-  rum  simulacris  foris  occursantibus,  neu- 

zfQuv  x^Q^S  tov   ngoonintovrog  iiboiXov.    trum   autem  horum   obire  posse  cui  ob- 

jecti  simulacrum  non  occurrat. 
Aristotelis.  Editio  Borussica.  V.  Mit  der  Angabe  aller  Ansichten  des  Leucippus 
und  Demokritus. 
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artige  Zusammenlagerung  und  Bewegung  von  sehr  kleinen,  unteilbaren 
und  ungleichmässig  grossen  Teilchen  der  Materie,  von  Atomen. 

Die  Eindrücke  werden  bedingt  durch  einen  fortwährenden  Aus- 
flufs  (a/ro^ij  —  effluvium)  gewisser  Art,  welcher  dadurch  zu  stände 
konunt,  dafs  die  beweglichen  Atome  von  dem  Gegenstände  sich  los- 
reifsen.  Damit  aber  diese  Bewegung  der  Atome  unsere  Sinnesorgane 
erreiche,  ist  ein  Medium  unumgänglich  notwendig  —  die  Luft.  So  sehen 
wir  z.  B.  einen  Gegenstand  darum,  weil  sich  von  ihm  dessen  „Abbil- 
dung" {eidwXay  simulacra)  ausscheidet,  welche  die  Luft  durchfliegt  und 
in  unsere  Augen  eindringt.  Was  nun  das  Ohr  anbelangt,  so  ruft  die 
Luft,  wenn  sie  in  dessen  leeren  Raum  stürzt  (d.  h.  in  eine  Luftleere) 
eine  Bewegung  hervor,  wobei  sie  durch  den  ganzen  Körper  hindurch, 
hauptsächlich  aber  in  die  Ohren  herein  dringt.  Da  hier  nun  der  Raum 
luftleer  wäre,  so  geschähe  das  Hereindringen  hier  innerhalb  sehr  kurzer 
Zeit  Dies  wäre  der  Grund,  weswegen  der  Schall  nicht  mit  dem 
ganzen  Körper,  sondern  nur  mit  den  Ohren  allein  wahrgenommen  würde. 
Ganz  scharf  gestalte  sich  das  Gehör,  wenn  die  Aussenmembran  dicht, 
die  Gefasse  leer  und  jeder  Feuchtigkeit  bar,  während  die  Knochen 
trocken  xmd  dicht  wären  und  fest  dem  Gehirn  anlägen. 

HiPPOKRATBS,  ^Iitnoxgdzrjg  (460—377  v.  Chr.) '),  erklärt  im  Gegensatz 
hierzu  die  Entstehung  des  Schalles  in  den  Ohren  einzig  und  allein  durch 
die  Erschütterung  des  kompakten  Teiles  des  äusseren  Gehörganges  und 
des  durchaus  trocknen  Trommelfells,  wie  es  denn  durch  die  Erfahrung 
bekannt  sei,  dafs  harte  und  trockene  Körper  am  stärksten  tönen  [Ten- 
ftijQia  de  TtoXkd  ort  ^rjQoiccTOv  rixu  H(il.iaia\, 

Hierdurch  suchte  er  der  uralten  Ansicht  einiger  Philosophen  ent- 
gegenzutreten, welche  meinten,  dafs  der  Schall  im  Gehirn  allein  erzeugt 
würde  [ovihv  ovv  rcov  vygvjv  ijxet  dlla  ^rjQa], 

Platon,  nXduüv  (430—348  v.  Chr.)®),  welcher  den  Sitz  der  Seele 
auf  die  3  Stellen  —  den  Kopf,  das  Herz  und   die  Leber  —  verlegt, 


^  Magni  Hippocratis  opera  omnia.  £ditio  Kühn.  Lipsiae.  3  Bde.  (1825, 
1826,  1887)  T.  I.  p.  436.  Usgl  aagyicov  (de  camibuB). 

T6  difffia  to  ngbs  tfi  dxoij  ngog  r<j)  oateco  x(p  (ncXi/^oj  Xinxov  iariv  atan^g 
KQaxviovy  ^rjQotcevov  tov  ulXov  ötg^inzog.  Dieses  Citat  deutet  darauf  hin,  dafs 
Hippocrates  das  Trommelfell  wohl  gekannt  haben  mag.  Edition  Littr6  T.  VIII. 
p.  603. 

•)  PLATON's  sämmtl.  Werke.  Übers,  v.  Müller  mit  Einleitungen  begleitet  von 
Karl  Steinhart.  Leipzig,  Brockhaus.  1850. 

Timaeus.  VIIL  S.  191. 

Piatonis  Timaens.  Ed.  Lindau,  Lipsiae.  1828.  p.  116. 

TqIzov  Öh  aiaQ'riTinov  h  Tjfilv  fiigog  ^ntoxonovai  tu  nsgl  rr^v  anorjvy  8s'  Sg  ttltletg 
tä  ntQi  avTO  ^v/ißaivti  sra-d'ij/Mara  XiytTtov.  oXmg  fitv  ovv  qxovrjv  ^mfiiv  trjv  St'  ostoov 
v%'  dhQog  iynttpdXoo  tt  xal  aifJLarog  lUxQi  '^vx^S  nXriyrjv  diaöiöofiivrjvy  xrjv  61  vk^ 
avT^g  xivrjetv,  dito  rijg  HffaXijg  (dv  dQxofitvr)v  tfXsvzoöactv  6^  nfgl  t^v  tov  ^narog 
idgtxp  dnoijv,  oarj  Ö'  cevTrjg  raxita  (i.  e.  nivTjatg),  6  ^etav,  oorj  8f  ßgaSvtiga,  ßagvxegccv 
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läfst  den  Schall  der  Reihe  nach  alle  diese  Körperstelleu  durchlaufen,  wobei 
er,  sei  es  auf  unsre  Gedanken,  oder  sei  es  auf  unsre  Leidenschaften  oder  Nei- 
gungen einen  Einflufs  ausübe.  Denjenigen  Teil  des  Organismus,  dem  es  ge- 
geben ist,  die  Bewegungen  der  Luft  ganz  besonders  wahrzunehmen,  nennt 
man  das  Ohr.  Diese  Bewegungen,  welche  der  Seele  mit  Hilfe  des  Ge- 
hirnes und  des  Blutes  übermittelt  werden,  und  welche  im  Kopfe  ihren 
Anfang,  in  der  Leber  aber  ihr  Ende  nehmen,  bedingen  schon  das  Hören 
an  und  für  sich.  Sind  die  Bewegungen  scharf  und  rasch  nacheinander 
folgend,  so  erhält  man  einen  hohen  Ton,  geschehen  sie  dagegen  langsam, 
so  entsteht  ein  tiefer  Ton;  gleichmäfsige  Bewegungen  erzeugen  einen 
glatten,  weichen,  ungleichmäfsige  aber  einen  unangenehmen,  rauhen  Ton ; 
durch  sehr  bedeutende  Erschütterungen  wird  derselbe  stark,  durch  un- 
bedeutende schwach. 

Nach  Abistoteles  (384  v.  Chr.)  •)  ist  das  Element  des  Gehörs 
{moix^la)  die  Luft,  gleich  wie  dasjenige  des  Auges  das  Wasser,  des  Geruch- 
sinnes das  Feuer,  des  Gefühls  und  des  Geschmacks  die  Erde  ist  (folgt  also 
der  Anschauung  des  Empedocles).  Wenn  man  mit  einem  Körper  auf  einen 


(i.  e.  d'caiitv) '  xrjv  Öh  Sfiolcev  öfiaXrjv  ts  %al  XtUtv,  v^v  8'  IvavTiav,  tQcixBtccv  *  (iiYaltjv 
8s  nyy  noXXi^v^  oarj  6'  havrLa,  afjtwQciv.  (Übers,  v.  Hüller.  Indem  wir  femer  die 
dritte  Gattung  unserer  Sinneswahmehmungeni  die  auf  das  Gehör  bezüglichen,  be- 
trachten, müssen  wir  die  Ursachen  der  auf  dasselbe  sich  beziehenden  Vorgänge  an- 
geben. Überhaupt  wollen  wir  also  als  Ton  den  durch  die  Ohren  hindurch  ver- 
mittels  der  Luft,  des  Gehirns  und  des  Blutes  bis  zur  Seele  sich  verbreitenden  Stofs, 
als  Hören  aber  die  dadurch  erfolgende  Bewegung  bestimmen,  welche  vom  Kopfe 
beginnt  und  in  der  Gegend  der  Leber  aufhört;  den  raschdn  Ton  bezeichnen  wir 
als  hohen,  den  langsamen  als  tiefen,  den  gleichförmigen  als  mild  und  glatt,  den 
ihm  entgegengesetzten  als  rauh,   den  mächtigen  als  laut,   sein  Gegenteil   als  leise.] 

*)  Editio  Academiae  Regiae  Borussicae.  Berolini.  1836.  5  Bde.  Index. 

Opera  omnia  graece  et  latioe  cum  indice  Farisiis.    Editore  Didot.    1854. 

Traitö  de  Tarne  {ntQl  ^vxrjg),  Liv.  II.  Chap.  VIIL  p.  220.  Traduit  par  Barthelemy- 
Saint-Hilaire.  1846.  Paris. 

a)  YIII.  B  §  6.  ...  xpo(p7]TiKov  (ifv  ovv  ro  xivrjTiyibv  hvog  dfQog  avv^x^ia  iii%Qtg 
axo^ff,  0L%0  7i  ^^  6vfi(pV7jg  di^i.  diä  81  ro  iv  deQi  flvaiy  %ivoviiivov  rov  ?|o  ro 
etam  xivil. 

b)  §  10.  d  h  Totg  maiv  («17^)  iyxaTtoxoSofirjtai  ngog  to  duivrjTog  tlvcei,  onmg 
d%ifiß(og  aiad'dvrjrat.  ndoag  rag  Statpogag  TTJg  ^iv^Cfcag. 

c)  afl  yccQ  otxeiav  Tivä  xlvrjaiv  6  driQ  nivBitai  6  iv  toTg  tociv. 

In  seiner  Naturgeschichte  der  Tiere  (Übers,  v.  Karsch,  Stuttgart  1866).  I  Buch 
0  Eap.  S.  34  legt  er  alles  ihm  Bekannte  über  die  Struktur  des  Ohres  dar.  Das 
äufsere  Ohr  besteht  aus  einem  Bing  und  einem  aufserhalb  befindlichen  knorp- 
ligen Teil.  Das  Innere  ist  dem  ol  avQOfißoij  d.  h.  einer  gewundenen  Schnecke  ähn- 
lich; es  ist  von  einem  Knochen,  welcher  das  Ohr  Yorstellen  soll,  umgeben;  es  steht 
mittelst  eines  Ganges  (noQog)  nicht  mit  dem  Gehirn,  sondern  mit  dem  Gaumen  in 
Verbindung.  Das  Gehirn  entsendet  hierher  eine  Vene.  —  Das  Trommelfell  scheint 
Aristoteles  nicht  zu  kennen.  —  Aristoteles  führt  auch  einige  vergleichend- 
anatomische Bemerkungen  über  die  Bewegungen  der  Ohrmuschel  und  über  das 
Fehlen  des  äufseren  Gehörganges  bei  manchen  Tieren  an.  Siehe  Über  die  Teile  der 
Tiere.    Deutsch  v.  Karsch.   1855.  Stuttgart. 


anderen  schlägt,  welcher  in  zitternde  Bewegungen  zu  geraten  im  stände 
ist,  so  erhält  man  einen  Schall.  Um  nun  diese  Erschütterungen  weiter 
zu  verbreiten,  sind  folgende  Medien  notwendig:  die  Luft,  das  Wasser, 
harte  Körper.  Gleich  dem  Lichte  wird  der  Schall,  wenn  er  auf  Hinder- 
nisse stöfst,  zurückgeworfen  und  bringt  dann  das  Echo  hervor,  welches 
jedoch  nicht  überall  hörbar  ist.  Wiewohl  die  Luft  nicht  der  beste 
Schallleiter  ist,  so  übermittelt  sie  uns  doch  den  gröfsten  Teil  der  Ge- 
hörwahmehmungen.  Die  Bewegungen  der  äusseren  Luft  erreichen  das  Ohr 
und  bringen  die  in  demselben  eingeschlossene  innere  Luft  {drJQ  6vjdq)vrjs)  in 
Bewegung.  Daher  hört  auch  das  Tier  nicht  mit  allen  Teilen  des  Körpers, 
sondern  einzig  und  allein  mit  den  Ohren.  Diese  Luft  nun,  welche  im 
tiefsten  Inneren  des  Ohres  eingeschlossen  sich  befindet,  ist  unbmveglich, 
da  sie  nur  in  diesem  Zustande  die  allergeringsten  Bewegungen  von  der 
äufseren  Luft  empfangen  kann.  Dies  wird  auch  durch  die  Erfahrung  be- 
stätigt: So  hören  wir  z.  B.  in  der  Nacht  aus  dem  Gniude  besser,  weil  die 
Luft,  welche  am  Tage  durch  die  Sonnenwärme  in  Thätigkeit  versetzt  wird 
( Anaxagoras) ,  nachts,  infolge  der  dann  eintretenden  Abkühlung  be- 
ruhigt, nicht  mehr  rauscht  (Problemata,  Sectio  XI  §  33;  vgl.  §  41, 
48,  62,  64).  Jedenfalls  aber  mufs  man  sich  vorstellen,  dafs  die  innere 
Luft  sich  in  einer  gewissen  eigentümlichen  eigenen  Thätigkeit  befindet, 
welche  nur  dann  für  uns  wahrnehmbar  wird ,  wenn  wir  an  das  Ohr  ein 
Hörn  ansetzen.  Das  Genick,  welches  ebenfalls  einen  mit  Luft  ausge- 
füllten Baum  darstellt,  nähme  auch  teil  am  Hören.  —  Die  Verschieden- 
heit der  Tonhöhe  hängt  von  der  Zahl  der  Bewegungen  ab;  hohe  Töne 
werden  durch  häufige,  tiefere  durch  seltene  Bewegungen  bedingt. 

Alle  nachfolgenden  Gelehrten  hielten  sich  im  Laufe  vieler  Jahr- 
hunderte an  irgend  eine  von  den  angeführten  Hypothesen,  indem  sie  die- 
selben entweder  gar  nicht  veränderten,  oder  indem  sie  ihnen  verschiedene 
Zusätze  hinzufugten.  So  folgte  Epikur  (341  v.  Chr.)  der  atomistischen  Lehre 
des  Demokritos,  aber  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  nach  seiner  Meinung 
alle  Atome  von  gleicher  Gröfse  wären.  Das  System  dieses  materialisti- 
schen Philosophen  ist  in  poetischer  Form  von  Lucretius  ^^)  dargelegt. 

'•)  LüCRETIüS.  De  reruni  natura.  Franz.  Übersetzunfj  aus  den»  Lateinischen. 
Lucrece.  De  la  nature.  Traduction  nouvelle  avec  texte  revu  d^apres  les  travaux 
les  plus  recents  par  L.  CVousle,  2.  ed.  Paris  1885. 

Liber.  IV.  p.  224.  Vers  521. 

Principio,  auditur  sonus  et  vox  ornnis,  in  aures. 

Insinuata  suo  pepulere  ubi  corpore  sensum. 

Corpoream  vocem  quoque  enim  constare  fatendum  est. 

£t  sonitum,  quoniam  possunt  impellere  sensus. 

Praeterea  radit  vox  fauces  saepe,  facitque 

Asperiora  foras  gradiens  arteria  (i.  e.  trachea)  olamor. 

Quippe,  perangustum  turba  major  coorta 

Ire  foras  ubi  coeperunt  primordia  vocum, 

ScUicet,  expleti  quoque  janua  raditur  oris, 


—     8    — 

Der  Schall  und  die  Stimme  werden  nach  ihm  nur  dann  wahrgenommen, 
wenn  ihre  Moleküle,  in  das  Ohr  hereinstürmend,  dasselbe  in  Thätigkeit 
versetzen.  Dafs  das  Letztere  durch  rein  materielle  Teilchen  bedingt  wird 
(principia),  kann  man  schon  daraus  schliefsen,  dafs  die  in  dem  engen 
Teil  der  Kehle  wirr  durcheinander  befindliche  Masse  von  Schallelementen 
das  Gewebe  des  Mundes  beim  Herausfliegen  in  Erschütterung  bringt. 
Die  Verschiedenheit  der  Tonhöhe  hängt  von  der  Zusammensetzung  der 
Elemente  ab. 

Im  Laufe  der  nächsten  Jahrhunderte  bis  dicht  an  Galen  heran 
wurde  beinahe  nichts  für  die  Physiologie  des  Ohres  geleistet.  Dagegen 
wurden  in  jener  Zeit  neue  anatomische  Thatsachen  entdeckt  und  den 
Unebenheiten  der  Ohrmuschel  ^*)  Bezeichnungen  verliehen,  welche  sich 
bis  2fu  unserer  Zeit  erhalten  haben. 


Haud  igitar  dubium  est,  qain  voces  verbaque  constent 

Corporeis  e  principiis,  ut  laedere  possint.    Vers  539. 

Asperitas  aatem  vocis  fit  ab  saperitate 

Principioram  et  item  laevor  laevore  creatur. 

")  HEROPHILOS  (ca.  335—280  an.  Chr.  n.)  und  ERASITRATOS  (ca.  304  an. 
Chr.  n.)  haben  gezeigt,  dass  die  Nerven  im  Gehirn  ihren  Anfang  nehmen  und  dafs 
sie  sensibler  oder  motorischer  Natur  wären.  Herophilos  beschreibt  den  Calamus 
scriptorius  onsg  'HQ6q>iXvg  ftnaCfv  dvaylv<pfj  xaldfiov,  4  SiayQaq>o(JLiv  [partem  .  .  . , 
quam  H.  similabat  cavitati  calami,  quo  scribimus].    Oaleni  Op.  om.  ed.  Kühn. 

Vol.  II.  p.  731.  De  anatomici  administrationibus.  Lib.  IX.  Cap.  V.  Vol.  V.  De 
placitis  Hippocratis  et  Piatonis.  Lib.  VI.  Cap.  VI  p.  547,  604.  Baas,  Grundr.  d.  Ge- 
schichte d.  Medicin  1876.  T.  90.  Hier  sind  auch  die  nachgebliebenen  Erfahrungen 
der  beiden  Gelehrten  angeführt. 

RUFÜS  BPHESIUS  (ca.  97  post  Chr.  nat.)  war  der  erste,  welcher  folgende  Teile 
bezeichnete :  „partem  pendulam  —  loßov  (fibram),  quam  etiam  solam  auris  particulam 
nomen  habere,  caeteras  vero  nomine  carere  dixit  Aristoteles.  At  medici  illis  quo- 
que  nomina  imposuere.  ntfgvytov  quidem  (pinnam)  sumpremam  partem,  quae  lata 
est  atque  declivis,  appellantes;  ^lixcc  (fXi^)  autem,  totum  illud,  quod  abhinc  aurium 
extremam  oram  ambit;  (tvd-iXixa  id,  quod  in  medio  cavitatem  extoUit;  xoyjfijv  post 
avd-fXixa  cavum;  oppisitam  vero  conchae  eminentiam  juxta  temporis  fines,  tgdyov 
(bircum),  helicis  autem  iinem,  qui  subbrevis  est,  dmloßiov  vocant".  HeNRICüS 
STEPHANUS.  Dictionarium  medicum  vel  Expositiones  vocum  medicinalium  ad  verbum 
excerptae  ex  Hippocrate,  Galeno,  Oribasio,  Aretaeo,  Äufo  Ephesio,  Actio,  Alex. 
Tralliano,  Paulo  Aegineta,  Actuario,  Com.  Celso  cum  latina  interpretatione.  Index. 
1564.  pp.  528.  De  Appellationibus  partium  corporis  humani.  Ex.  Rufo  Ephesio.  p. 
530.  ctxoj).  p.  589. 

MARINUS  (ca.  100  post  Chr.  n.),  Lehrer  des  Galen,  fafste  den  n.  acusticus  und 
facialis  als  einen  Nerven  auf  unter  der  Benennung  eines  V.  Paares. 

"Etfr*  Öl  xai  allrj  av^vyioc  vtvQtov,  ^v  Magivog  ovondCfi  n^finvTjv,  xairoi  yf  ovn 
iXxfiidg  dngtßmg  gi^rjg  dvlaxovaav,  uXX*  stVi  filv  nXrjöiov  dllij  <ov,  fTfQov  S*  l{ 
FTfQag  ixq)vsTcit  vsvgov. 

[Deinceps  vero  altera  est  nervorum  conjugatio,  quam  Marinus  quintam  nominat ; 
quamvis  non  ex  una  exquisite  radice  exui^gat,  sed  sibi  mutuo  vicinae  sunt  alterque 
ex  altera  exoritur  nervus.] 

Galeni  Op.  om.  ed.  Kühn.  Vol.  U.  De  nervorum  dissectione.    Cap.  VI.  p.  837. 
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Unter  anderem  finden  wir  auch  bei  Cicbbo  ^*)  eine  'kurze  physio- 
logische Bemerkung.  Er  sagt  nämlich,  dafs  das  Ohrenschmalz  und  der  ge- 
wundene äufsere  Gehörgang  dazu  bestimmt  wären,  das  Ohr  vor  dem 
Eindringen  kleiner  Insekten  zu  schützen  und  dafs  femer  die  Uneben- 
heiten der  Ohrmuschel  dazu  dienten,  den  Schall  zu  reflektieren  und 
zu  verstärken.  —  Auch  der  berühmte  Claudius  Galenüs  (131 — 201 
n.  Chr.)  ^^)  hat  nicht  viel  mehr  für  die  Anatomie  und  Physiologie  des 

*")  Cicero.    De  natura  deorum  hbri  tres. 

Editio  1857.    Berlin.    Erklärt  von  Schoemann.    Lib.  II.  Cap.  57.  144. 

„Auditus  autem  semper  patet;  ejus  enim  sensu  etiam  dormientes  egemus;  a  quo- 
quum  Bonus  est  acceptus,  etiam  e  somno  exoitamur.  Flexuosum  iter  habet,  ne  quid 
intrare  possit,  si  simplex  et  directum  pateret;  provisum  etiam,  ut,  si  qua  minima 
bestiola  oonaretur  irrumpere,  in  sordibus  aurium  taraquam  in  visco  inhaeresceret. 
Extra  autem  eminent  quae  appellantur  aures,  et  tegendi  causa  factae  tutandique 
sensus,  et  ne  adjectae  voces  laberentur  atque  errarent  priusquam  sensus  ab  his 
pulsus  esset.  Sed  duros  et  quasi  comeolos  habent  introitus  multisque  cum  flexibus, 
quod  his  naturis  relatus  amplificatur  sonus.  Quocirca  et  in  fidibus  testudine  reso- 
natur  aut  comu,  et  ex  tortuosis  locis  et  inclusis  soni  referuntur  ampliores." 

*•)  GALENUS.  Opera  omnia.  Edit.  Kühn  1821.  Griech.  Text  mit  lat.  Über- 
setzung in  XX  Bdn. 

a)  Vol.  III.  De  usu  partium  corporis  humani  Lib.  XI.  Cap.  XII  Vers.  893 — 4 — 5 — 6. 

b)  Vol.  X.  Methodi  medendi.    Lib.  IV.  Cap.  VI.  p.  455. 

c)  Vol.  III.  De  usu  partium  corp.  hum.  Lib.  VIII.  Cap.  VI.  p.  644,  5,  6,  7. 
Galen  widerlegte  die  Ansicht  seines  Lehrers  Marinua  hinsichtlich  der  Vereinigung 
des  Acusticus  mit  dem  Facialis.  £r  wies  darauf  hin,  dafs  der  hintere  Teil  dieses 
Nenrenstammes  in  einem  gewundenen  Kanal  verläuft,  welchen  die  Alten  für  blind 
ansahen,  und  welcher  hinter  dem  Ohre  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Der  eigentliche  N. 
acusticus  aber  ginge,  mit  der  ihn  umgebenden  harten  Gehirnhaut,  in  die  Gehörsöfifnung 
und  bedecke,  in  einem  Knochenplättchen  sich  ausbreitend,  den  Gehörgang.  Diesen 
Teil  vergleicht  Galen  mit  der  „krystallförmigen  Flüssigkeit"  des  Auges  (x^vffrofUof lÄ^j 
vyQov). 

Vol.  II.  De  nervorum  dissectione.    Cap.  VL  pp.  837,  8. 

*hv  fdv  TOtg  xffoaot  fiäXlov  o  yuelovöiv  Ac  in  anteriori  quidem  magis  parte, 

axovöTixbVf  flg  ro  tQTJftcc  f^g  dxo^g  innlnrov  qui  auditorius  vocatur ,  qui  una  cum 
afia  tfi  6vvf%(pvofdvTj  fii^viyyt  Tfj  axlrjQq,  dura  cerebri  meninge  simul  exoriente  in 
fu^'  ^g  nXarvvd^iv  vnaXfiqxt  tov  noffov  auditus  foramen  incidit,  cum  qua  in  la- 
hi  df  t<ov  oniöto  ^otsqov  tlg  htBqov  rt  titudinem  sese  explicans  meatum  subli- 
TQTJfia  tov  li^otiöovg  hinintov  oorov  tb  nit.  A  posteriori  vero  parte  alter  in  aliud 
xotXovntvovtvtplov.  (o  v6/iccaav  yag  ovTcog  quoddam  petrosi  ossis  foramen  incidit, 
ol  nalttiol  x<Sv  ävaTOfimav  orJro,  ^fiij  quod  coecum  appellatur:  sie  enim  veteres 
dwTj^tvTfg  ctKQißcig  dvatQrjaai  trjv  Xixa,  anatomici  hoc  foramen  nominant,  propte- 
öi  Tjg  ixmntft  to  vfVQOv  ngog  ro  ixrdg  rea  quod  anfractum  illum,  per  quem  ner- 
onhfm  Ttov  eottov.  vus  foras  post  aures  excidit,  haud   pos- 

--  -   .^-M--  sent  perfecte  perforare. 

De  Symptom atum  causis. 

Lib.  I.  Cap.  UI.  p.  103. 

op    yccQ  h   otpQ-nXiAtp  Xoyov    bxfi   t6  Quam  enim  habet  in  oculo  rationem 

xQvnaXXosidlg  vyffbvj  tovtov   h  möi  tb  humor  crystallinus ,   hanc  habet  in  auri- 

xcrra  tov  axovGtmbv  noQOv  tb  Mov  uhgag^  bus   internus  auditorii  meatus  finis,  ubi 

kv^a  ovvdnTH  ttp  vsv(f(p  nXatvvofihia,  nervum  dilatatum  contingit. 
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Ohres  geleistet,  als  seine  Vorgänger.  Das  Element  des  Gehörs  ist  nach 
ihm  die  Luft.  Demnach  ist  das  Ohr  zur  Aufnalime  von  Tönen  be- 
stimmt, welche  durch  die  Luft  zu  den  Ohrmuscheln  gebracht  werden. 
Es  erscheint  auch  der  Knorpel,  aus  dem  letztere  bestehen,  als  das  zweck- 
entsprechendste Material.  Wären  die  Muscheln  ganz  hart,  wie  Knochen, 
oder  weich^ wie  Fleisch,  so  würden  sie  leicht  brechen  oder  zerreifsen. 
Indem  sie  leicht  hervorragen,  schützen  sie  den  Gehörgang  und  halten 
den  Schall  nicht  nur  nicht  ab,  sondern  verstärken  ihn  sogar.  Letzteres 
wird  unter  anderem  durch  einen  römischen  Consul  Hadrianus  bewiesen, 
welcher  die  Hand  an.  das  kranke  Ohr  legend  (KoiXag  rag  xelgag,  manus 
cavas)  leichter  hören  könnt«.  Die  Unebenheiten  —  die  Erhebungen 
{i^Qxd  —  gibbae)  und  die  Vertiefungen  der  Muscheln  —  haben  die  Be- 
stimmung, sowohl  zu  verhindern,  dafs  Fremdkörper  in  den  Gehörgang 
eindringen,  als  auch  denselben  vor  den  verschiedensten  äufseren  Gewalt- 
einwirkungen zu  schützen.  Der  von  den  Muscheln  zurückgeworfene  und 
verstärkte  Schall  fällt  in  den  äufseren  Gehörgang  herein  und  erreicht 
eine  am  Ende  desselben  ausgespannte,  dem  Gehirn  angehörende  Mem- 
bran, die  von  einem  vom  Gehirn  entsendeten  I^erven  versorgt  wird. 

Die  Bewegungen  der  Luft  nun  bringen  gleich  einer  anprallenden 
Welle  jenen  membranösen  Fortsatz  in  Erschütterung  und  gelangen  dann 
über  denselben  hinweg  ins  Gehirn.  Letzterer  mufs  vor  äufseren  Ein- 
wirkungen gut  geschützt  werden.  Darum  hat  die  Natur  auch  im 
Innern  des  Ohres  eine  sehr  harte  und  feste  Knochenmasse  in  der 
Nähe  des  Gehirns  geschaflfen,  in  welcher  sich  viele  gewundene  Gänge  be- 
finden, welche  durch  ihre  wirre  Anordnung  an  das  Labyrinth  erinnern. 
Die  Erschütterung  der  Membran  (des  Trommelfells)  allein  ist  wohl  zur 
Wahrnehmuhg  von  Gehörseindrücken  ungenügend ;  unumgänglich  notwen- 
dig ist  noch  die  Gegenwart  eines  eigenen  Elementes  —  des  spiritus  animalis 
(Ttvevfia),  Dieser  wird  in  den  Gehirnkammern  gebildet  und  fliefst  längs 
der  Nerven  zum  funktionierenden  Organ  ab,  um,  nachdem  er  eine  Ein- 


Galen war  der  erste,  welcher  dem  inneren  Teü  des  Ohres  den  Namen  eines 
Labyrinthes  beigelegt  hat. 

Vol.  XIX.  De  historia  philosophica.  Cap.  XXVIII.  p.  313. 
Ol  Ztm%oi  tpactv  ilvai  rijs  r)  t\>v%ii  Stoici  dicunt  supremam  animae  par- 
te dvtoTccTov  fitQog  Tu  Tjyffioviyidv  t6  fem  esse  principem  facultatem  effectri- 
noiovv  Tccg  q>avTaaiag  kki  rüg  avyxcczad^t-  cem  imaginationum,  assensionum,  sensu- 
öfig  xnl  nigdijöfig  xal  OQfiäg  yictl  rovzo  um  et  appetitus  ac  eam  ratiocinationem 
XoyiCfiov  •actXovaiv'  uno  fil  tov  rjyBfiovi-  vocant.  Ab  hac  autem  principe  facultate 
xov  hntcc  fif-QT]  ioTi  rrjg  if>vxrjg  htneqyv-  Septem  partes  sunt  animae  propagenes, 
xora  xnl  ixrsivofisva  Big  ro  6(0(i(x,  xa6"o-  quae  ut  polypi  acetabula  in  corpus  pro- 
nfQ  ai  dnö  tov  nolvnodog  nXfxtdvai .  .  .  pagantur  .  .  .  Ex  his  autem  septem  animae 
Tcov  81  Ittt«  fifQcov  Tijg  'tpvxrjg  ntvTS  filv  partibus  quinque  sunt  quidem  proprii 
Jört  T«  ttiad^rjTijQta  opacftff,  ctxor),  döq>QTj'  sensus,  visus,  auditus,  odoratus,  gustus 
alg,  yevatg  xal  dtpi)  ...  et  tactus.  . . 

uxoj)  öl  nvsvficc  öiavsivov  ctno  rjykfioviyiov  auditus    autem    spiritus    qui    a    principe 

fii%qi^  aitav,  facultate  ad  aures  usque  excurril. 
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Wirkung  erhalten,  wieder  zur  Stelle  zurückzukeliren,  wo  das  Hören  dann 
stattfindet. 

Nach  Galbn  trat  eine  lange  wissenschaftliche  Pause  ein.**)  Wahrend 
des  Zeitraums  von  mehr  als  tausend  Jahren  bildeten  die  griechischen 
und  später  die  arabischen  Autoren  die  Hauptquelle,  aus  der  die  medi- 
zinischen Kenntnisse  geschöpft  wurden.  In  jener  wirren  Zeitperiode 
der  Völkerwanderungen,  der  Umgestaltung  religiöser  und  moralischer 
Begriffe,  in  jener  Zeit,  in  welcher  allmählich  neue  Ansprüche  auf  Re- 
gierungsformen entstanden,  welche  mit  denen  der  alten  Welt  in  eigen- 
tümlicher Weise  kontrastierten  und  ihr  doch  angepafst  werden  mufsten, 
konnte  der  noch  wenig  ausgebildete  und  unerfahrene  menschliche  Geist, 
welcher  durch  die  damaligen  Zeitvorgänge  in  einem  fort  beunruhigt 
und  aufgeregt  wurde,  sich  nicht  mit  der  nötigen  Kühe  auf  einen  Gegen- 
stand konzentrieren.  So  kam  es,  dafs  man  sich  allmählich  daran  ge- 
wöhnte, die  Meinungen  und  Ideen  der  früheren  Gelehrten  von  Generation 
zu  Generation  kritiklos  zu  überliefern,  sodafs  sie  zuletzt  als  unerschütter- 
liche Thatsachen  galten,  an  denen  zu  rütteln  oder  zu  verändern,  geradezu 
als  ein  Verbrechen  ausgelegt  wurde.  Dazu  kam,  dafs  man  allmäh- 
lich beim  Überliefern  jener  Ideen  nur  die  Worte  wiederholte,  den  Sinn 
derselben  jedoch  vergafs.  Diesen  nun  zu  erklären  oder  überhaupt  be- 
greifen zu  lernen,  galt  lange  Zeit  als  höchste  Gelehrsamkeit.  Ein  wei- 
terer Grund  für  den  langen  Stillstand  in  der  Wissenschaft  war  der 
religiöse  brutale  Fanatismus. 

Erst  als  man  begann,  sich  mit  den  religiösen  Fragen  eingehender  zu 
beschäftigen  und  hier  Manches  anzuzweifeln,  drang  der  kritische  Geist 
auch  auf  anderem  Gebiete  des  menschlichen  Wissens  durch.  So  ent- 
stand auch  allmählich  das  Verlangen  danach,  durch  eigene  Beobachtung 
dasjenige  zu  prüfen,  woran  man  durch  so  viele  Jahrhunderte  hindurch 
blindlings  geglaubt  hatte. 

Das  Verdienst,  mit  der  wissenschaftlichen  Anatomie  begonnen  zu 
haben,  gebührt  Mondino  de  Lüzzi^*)  (1314),  Professor  zu  Bologna. 
Derselbe  eröffnete  zwei  weibliche  Leichname,  um  sich  zu  überzeugen, 
inwieweit  die  damaligen  anatomischen  Vorstellungen  mit  den  Thatsachen 
sich  wohl  decken  mochten.  Den  Kopf  der  beiden  Leichen  liefs  er  un-^ 
berührt,  um  nach  den  Begriffen  jener  Zeit  sein  Gewissen  mit  keiner 
„Todsünde^  zu  belasten.  Jedenfalls  gab  er  durch  diesen  für  damalige 
Zeiten  im  verwegensten  Sinne  des  Wortes  waghalsigen  Schritt  den  ersten 

♦♦)  CASSIUS  Felix  447  p.  Chr.  n, ;  erwähnt,  dafs  während  des  Gähnens  das 
Geh5r  geschwächt  wird. 

")  MUNDINUS,  De  omnibus  humani  corporis  interioribus  membris  ADathomia. 
Impressit  Argentine.  llartinus  Flach  a.  D.  1513.  in.  4^  min.  In  seiner  „Anathomia" 
hat  er  für  das  Ohr  wenig  geleistet :  er  hat  nur  die  Gestalt  der  Ohrmuschel  und  des 
Qehörgangs  beschrieben.  Biographisches  Lexikon.  Heraus,  v.  Hirsch.  1886.  Bd.  IV. 
S.  264.  Haeser  hat  nachgewiesen ,  dafs  man  schon  vor  Hondini  Leichen  öffentlich 
seciert  hat,  jedoch  ohne  kritisches  Vorgehen. 
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Anstofs  zur  weiteren  Entwickelung  der  anatomischen  Wissenschaft.  Die 
Anatomie  des  Mondino  wurde  mit  einem  geradezu  ungewöhnlichen 
Enthusiasmus  bewillkommnet ;  während  200  Jahre  war  sie  allgemein  ge- 
bräuchlich. Die  studierende  Jugend  vergötterte  ihn  (Mellerstadt :  ^^Mun- 
dinus,  quem  omnis  studentium  universitas  colit  ut  Deum")- 

Hiernach  fing  man  allmählich  überall  an,  Leichenöffiiungen  vor- 
zunehmen, und,  wo  man  Leichen  nicht  bekommen  konnte,  schreckte  man 
selbst  vor  verbrecherischen  Handlungen  nicht  zurück,  um  sich  welche  zu 
verschaflfen.  i*) 

Späterhin,  als  die  Welt  sich  schon  gewissermafsen  an  die  Tjeichenob- 
duktionen  gewöhnt  hatte,  pflegte  man  den  Anatomen  die  Leichen  Hinge- 
richteter zu  übergeben  oder  man  schenkte  ihnen  sogar  lebende  Ver- 
brecher, welche  dann  von  den  Gelehrten  vergiftet  wurden  (Fallopius).**) 

Lnmer  häufiger  wurden  die  anatomischen  Leistungen.  ^^    Eine  Ent- 

»*)  Baase,  Grundzüge  d.  Geschichte  d.  Ifedicin.    1876.    p.  238. 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  eine  lange  Zeit  hindurch  sämtliche  anatomischen 
Kenntnisse  ans  der  Schrift:  Gopto  „Anatomia  porci^  (enthalten  in  der  „Gollectio 
Salemitana**,  Ausg.  de  Benzi  2V2  Seiten)  und  einer  zweiten  anonymen  Abhandlung 
„Demonstratio  anatomica  porci*'  geschöpft  wurden,  so  erscheint  ein  derartiges  Vor- 
gehen wenigstens  begreiflicher. 

'•)  BAASE,  Grundz.  d.  Gesch.  d.  Med.  1876,  p.  346. 

")  ALESSANDRO  ACHILLINI  (1463-1505).  Anatomicae  annotationes  magniAl. 
Achillini  Bononiensis  editae  per  fratrem  Joh.  Philotheum.     1620.    4*. 

Er  beschrieb  das  Labyrinth  (1.  c.  Baase,  Grundz.  d.  Gesch.  d.  Med.  1876,  p.  288). 
Er  soll  zwei  Gehörknöchelchen  entdeckt  haben,  wovon  er  jedoch  in  keiner  seiner 
Schriften  Erwähnung  thut. 

BerENGARIO  GARPENSIS  (t  1550).  Commentaria  cum  amplissimis  additionibus 
super  auatomiam  Mundini  cum  textu  ejus  in  pristum  nitorem  redacto.  Bolog^^a. 
1621.    40.    1.  Ausg. 

Dies  ist  das  erste  Buch,  in  dem  zwei  Gehörknöchelchen  beschrieben  werden, 
welche  schon  früher  entdeckt  worden  waren.  Hier  ist  auch  zum  ersten  Male  das 
Trommelfell  genau  beschrieben;  es  bleibt  unentschieden,  ob  dasselbe  eine  Ver- 
längerung der  Gehirnhäute  oder  des  Gehörnerven  bildet.  1.  c.  Morgagni  (1740);  p.  109. 

...„qui  exposuit  nomine  certae  vacuitalis,  quam  claudit  qnidam  panniculus 
subtilis  et  solidus.  —  Et  huic  panniculo  intra  praedictam  yacuitatem  adjacent,  inquit, 
duo  ossicula  parva;  quam  vacuitatem  alibi  vocai  concavitatem  anfractuosam  et  ca- 
vemam". 

VIDI  ViDII  (t  1669),  Lehrer  des  Vesal,  spricht  in  der  Anatomia  corporis 
humani  (Venetiis,  1611,  Cap.  I,  §  X,  XI.  Opus  postum  um)  zum  erstenmal  von 
einer  Membran,  welche  die  fenestra  rotunda  schliefst:  „eadem  membrana  obductam*', 
1.  c.  Morgagni,  Epistel,  anat.  VII,  p.  174.  1. 

ANDREAS  VESALIUS  (1614—1564),  versetzte  der  Autorität  des  GALEN  einen 
mächtigen  Stofs  und  brachte  einige  neue  anatomische  Thatsachen  des  Ohres,  welche 
in  seinen  Schriften  niedergelegt  sind. 

Lib.  L  ^De  corporis  humani  fabrica"  (1648.  1,  cdit.),  p.  185.  (Edit.  Basiliae 
in  fol.  1665). 

Der  Ohrknorpel  ist  an  den  Knochen  um  den  meat.  audit.  ext.  mit  Hilfe  von 
Membranen  befestigt,  p.  43.  Cap.  VIII.  De  ossiculis  auditus  organi  constructionem 
ingredientibus. 
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deckong  folgte  der  anderen.  Man  untersuchte  auch  das  Ohr,  Jedem 
neu  entdeckten  tiefer  liegenden  Teil  dieses  Organs  schrieb  man  zwar 
sogleich  die  hauptsächlichste  EoUebeim  Hörakt  zu,  aber  nichtsdestoweniger 
wurde  schrittweise  der  wunderbare  Bau  des  Labyrinths  aufgedeckt. 


Von  Vesal  stammt  die   erste  hier  angeführte  Zeichnung  des  Gehörorgans  und 
der  Gehörknöchelchen,  die  wir  besitzen. 

Getreu  nach  dem  Original  wiedergegeben. 


„Haec  figura  auditus  organi  ossicula  exprimit.  Fraecipua  enim  illius  figura  effi- 
gies,  portionem  ex  dextri  temporis  osse  exectam  commonstrat :  quae  dein  per  medium 
divisa,  duas  quae  in  illius  ossis  cavitate  reponuntur,  membranas,  una  cum  ossiculis 
ob  oculos  ponit:  uti  characterum  index  hunc  in  modum  explicabit. 
A  A  Foraminis  portis,  quod  ab  aure  introrsum  ad  membranam  B  notandam  pertinet 
B  Membrana  transversim  foramini  obducta,  quod  ab  aure  in  cavitatem  fertur,  in 

temporis  osse  auditus  organi  nomine  exculptam. 
C  Unum  auditus  organi  ossiculum,  malleolo  assimilatum. 
D  Quinti  nervorum  cerebri  paris  nervus. 
£  Quinti  paris  ramus  per  coecum  foramen  ad  musculum  temporalem  potissimum 

digestus. 
F  Quinti  paris  ramus  per  foramen   procedens  quo  vena  auditus  Organum  petens 

excipitur. 
6  Series  nervi  quinti  paris  ad  planam  cavitatis  sedem  hie  auditus  organi  occasione 

coelatae. 
H  Sedes  orbicolarsm  circulum  referens,  cipos  anteriori  sedi  auditos  oigani  ossi- 

oulum  jam  I  notandum  committitur. 
I  Alterum  auditus  organi  ossicnlum,  quod  incudi  et  molari  denti  comparatur. 
K  K  Gavernulae  indicantur,  quibus  cavitas  auditus  organo  parata,  intos  scatet. 
L  Mallei  ab  omnibus  conterminis  partibus  liberi  anterior  facies. 
M  Mallei  ab  omnibus  partibus  liberi  posterior  facies. 
K  Incudis  sou  molaris  dentis  ab  omnibus  partibus  liberi  anterior  facies. 
O  Incudis  seu  molaris  dentis  ab  omnibus  partibus  posterior  facies. 
P  Incudis  ac  mallei,  ita  ut  in  aure  committuntur,  simul  nexorum  anterior  facies. 
Q  Incudis  ac  mallei  una  junctorum  posterior  facies." 
Den  Steigbügel  kannte  Yesalius  noch  nicht. 
Er  nannte  die  £wei  Gehörknöchelchen  Hammer  und  Ämhos. 
„Caeterum  si  hoc  ossiculum,  quia  tantum  binis  donatur  oruribus,  incudi  assi- 
milare  minus  placuerit,  nihil  profccto  obstiterit,  molari  dcnti  duabus  tantum  radi- 
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In  der  Erklärung  von  den  Punktionen  der  neu  entdeckten  Teile 
verblieb  man  jedoch  bei  der  Ansiebt  des  Abistgteles  und  des  Galenüs. 


oibus  praedito  id  conferre.  Alterum  ossioolum  alterique  innascitnr  membranae." 
Infolge  einer  Yerdiokung  an  einem  Beiner  £nden  „ossiculum  femori  opportune 
assimilabitur".  Da  aber  „tuperiori  parti  alterius  ossiculi,  qnod  molari  denti,  aut 
incudi  assimilavimuSi  ita  tenuissimarum  membranarum  interventu  committitur,  ao  si 
maüetM  incudi  laxe  alligeretur*'. 

Dahinter  befindet  sich  eine  ßeihe  von  Hohlräumen  unbestimmter  Natur  (cavemosae 
sibi  dissimeles).  Eins  von  diesen  Hohlräumen  nennt  Vesalius  „buccinosum 
antrum**  (a  buccina  comu  recurvo  et  contorto,  quo  pastores  pecus  convacare  etc. 
solebant  1.  c.  Coiter,  p.  103,  1572  r.).  In  diese  Höhlen  dringt  quinti  paris  nervus:  „sed 
insigniori  sua  portione,  cavitatem  temporis  ossis  incisam,  memhranae  quodammodo 
ritu  sucoingit  et  oblinit".  —  Der  Schall  verbreitet  sich  nach  Art  einer  Welle:  e 
lapillorum  in  aquam  jactu  persuademua. 

Vesalius  erwähnt  einen  „Spalt*',  der  das  Ohr  mit  dem  Munde  verbinde,  femer 
einen  Bing,  in  welchem  das  Trommelfell  ausgespannt  sei,  von  ihm  stammt  die  erste 
Zeichnung  zweier  Gehörknöchelchen,  der  Warzenhöhle,  der  Nervenausbreitung  (un- 
richtige Aufifassung)  im  Ohr,  und  des  Trommelfells. 

REALDO  COLOMBO  (f  1559),  Schüler  Vesals.  De  re  anatomica  libri  XV. 
Venetiis.  in-fol.  Deutsch.  Francf.  1609,  fol. 

Er  meinte,  dafs  der  Hammer  auf  die  m.  tympani  gleich  einem  Trommelschlägel 
schlüge  und  hierdurch  das  Gefühl  des  Schalles  hervorbrächte  (1.  o.  Coiter).  Aufser- 
dem  würde  durch  das  gegenseitige  Eeiben  der  Gehörknöchelchen  aneinander  eben- 
falls ein  Ton  hervorgebracht  (1.  c.  Spigelius,  p.  474), 

Am  meisten  von  allen  hat  für  die  Anatomie  des  Ohres  FALLOPIUS  (1523  bis 
1562)  geleistet.  Die  erste  Auflage  seiner  „Observationes  anatomiae^  erschien  Venetiis 
im  J.  1561.    Seine  anatomischen  Arbeiten  sind  alle  ohne  Zeichnungen. 

Er  wies  darauf  hin,  dafs  der  Gehörgang  bei  den  Kindern  kürzer,  während  die 
Gröfse  der  Gehörknöchelchen  beim  Jüngling  und  Greise  gleich  wäre.  Der  Annulus 
tympanicus  wäre  beim  Embryo  abgetrennt.  Er  nannte  den  mittlem  Raum  des 
Ohres  tympanum,  „habet  cum  militari  tympano  similitudinem^,  die  diese  Höhle  be- 
deckende Membran  membranula  tympani ;  dieselbe  hätte  eine  geneigte  Stellung.  Die 
Gehörknöchelchen  waren  an  ihrer  Berührungsstelle  mit  Knorpel  bedeckt  (incrustatio 
cartüaginosä).  —  Er  entdeckte  das  filum  s.  chordam  tympani:  „Ego  quid  sit,  aperte 
üateor,  ignoro." 

Den  zwei  Öffnungen,  welche  in  die  dritte  Höhle  fähren,  gab  er  den  Namen 
einer  fenestra  ovaliSt  vom  Steigbügel  bedeckt  (entdeckt  von  Ingrassias),  und  einer 
fenestra  roHnda^  welche  von  einer  Membran  nicht  bedeckt  werde.  Er  beschrieb  auf 
genaue  Weise  die  einzelnen  Teile  des  inneren  Ohres  und  benannte  dieselben  auch. 
Die  allgemeine  Bezeichnung  eines  Labyrinths,  welche  Galen  allen  Bäumen  des 
Felsenbeins  gegeben  hatte,  wandte  Fallopius  nur  auf  die  eine  Gavität  an:  „Cum  igitur 
haec  cavitas  valde  minor  priore  (i.  e.  tympanum)  tot  habeat  meatus  et  cuniculos  (cirou- 
lares  penitus)  merito  lahyrinUi\n8  dicitur,  in  quam  prospicit  fenestra  ovalis  clausa  a 
stapede ...  Ab  hac  (i.  e.  cavitas)  tres  cunicvli  oriuntur  et  in  eandem  redeunt  circulares 
penitus,  a  quibus  nomen  aocepit  ipsa  cavitas.  Quorum  unus  est  inferior,  qui  ab  anteriori 
parte  cavitatis  divertens  versus  ezteriora,  ac  deinde  reflezus  in  eandem  cavitatem, 
per  posteriorem  angulum  recurrit.  Alter  cuniculus  oritur  ab  eodem  anteriori  cavitatis 
angulo,  sursumque  elatus  quasi  ad  6(fd-oy6q}viov  facto  semicirculo,  iterum  in  cavi- 
tatem fer  angulum  posteriorem  regreditur.  Tertius  oritur  et  oocidit,  aut  finit  in 
posteriori  angulo  cavitatis :  nam  inde  ortus  perforatoque  osse  circulari  quodam 
canali  exteriora  versus  illuc  iterum  revertitur".    Es  gibt  noch  eine  Höhle,  „quae 
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iNaBASSiAS  ^^)  stellt  sich  die  Funktion  der  einzelnen  Teile  des  Ge- 
hörorgans folgendermafsen  vor :  Die  Luft^  welche  durch  tönende  Körper 


dnoboB  aat  triboB  gyris  in  morem  Cochleae  constat  neqve  exitum  habet^  (blind  endend) 
nnd  in  welcher  „tenoissimum  quoddam  interstitinm  ossium  (eine  knöcherne  Scheide- 
wand) oontineiur*' ;  in  die  Scbnecke  führt  die  fenestra  rotnnda.  Alle  diese  Höhlen 
„membranula  qnodara  mollissima  ac  tennissima  Testiuntur,  qaae  an  sit  nervus  ex- 
pansns,  an  aliud  non  refert**.  Aufserdem  fand  er  noch  einige  Öffnungen  („tria  aut 
quatnor  reperi**  foramina  minima)^  durch  welche  Nervenfaserchen  gingen.  —  Er 
schied  den  n.  facialis  von  n.  acusticuSf  indem  er  den  Weg  verfolgte»  auf  welchem 
feinste  Fasern  des  n.  acusticns  in  das  Labyrinth  nnd  die  Schnecke  eindringen.  £r 
beschrieb  den  Kanal,  der  nach  ihm  genannt  wird.  £r  entdeckte  femer  den  Äquae 
ductus  des  Labyrinths  und  den  mus.  attoUens. 

'*)  INGRASSIAS  (1610—1680).  In  Galeni  librum  de  ossibui  doctissima  et  ex- 
pectatissima  commentaria.    Panormi.  1603,  pp.  7,  8,  9.    Ohne  Zeichnungen, 

„Meatus  auditorius  oblique  tortuosum  et  instar  labyrinthi  flexuosum  construxit**. 

Er  ist  gegen  die  Fallopische  Einteilung  der  Höhlen  im  Ohr,  und  fafst  sie  alle 
zusammen  unter  dem  Namen  —  tympanum. 

Den  stapes  —  das  dritte  Gehörknöchelchen  —  hat  er  zuerst  (1646)  entdeckt: 
„quia  longe  majorem  similitudinem  hoc  ossiculum  habet  cum  Stapha  seu  stapede, 
quam  alia  duo  cum  malleo  et  incude".  Dasselbe  bedeckt  das  foramen  ovale,  „ut 
nisi  aliquo  modo  moyeatur,  in  foramen  illud  ingredi  nihil  queat**.  Die  Priorität 
der  Entdeckung  wurde  bestritten  von  Golombo,  Fallopio,  Eustachio,  Gollado,  1.  c. 
Linke  (1887).  Er  zeichnete  den  mus.  motoris  mallei,  und  wies  die  Verbindung  der 
Paukenhöhle  mit  dem  Warzenfortsatz  nach. 

^Exterior  itaque  aer  a  sonante  re  dura  quapiam  percussus,  auris  tympanique 
primam  membranam  malleumque  illi  adnascentem  coalescentemque  neccessario  per- 
outit  agitatque  ac  movet.  Malleus  autem  ita  commotus  agitatusque  incudem  eodem 
instanti  percutit  eodemque  motu  agitur  ac  movet;  favet  autem  tali  in  incudem 
mallei  concussioni  minimus  quidam  musculus.  Licus  vero  sie  percussa  et  commota 
deorsnm  aliquatenns  gravatur  alteri  cruri  alligatam  stapham  comprimens,  similique 
modo  percutiens  staphaque  demum  sie  deorsnm  compressa,  sua  quidem  basi  sub  se 
contentum  a  naturaque  insitum  in  labyrintho  aerem  alium  comprimit  percutitque, 
qui  sie  denique  commotus  verberatusque  per  cayemulas  anfractusque  ac  g^^os  se- 
cundae  ac  tertiae  cavitatis  decurrens  (ad  quos  auditorius  quinti  paris  nervus  ter- 
minatnr,  in  membranulas  quosdam  dissolutus  extenuatus  que  illos  oblinens)  ibiq%^e 
tintinans  quandam  velut  echo  facit  per  aliam  fenestram  in  eandem  primam  cavita- 
tem  resiliens  . . .  ac  agitatio  in  auditorium  nervum  ac  ipsam  denique  cerebri  sub- 
stantiam  imprimatur,  audiendique  actio  compleatur". 

p.  9.  Quod  quidem  filum  (nenreum)  sive  chordulam  hie  non  interioris  modo 
aeris,  sed  ossiculorum  quoque  motus  percussioque  agitat  ac  movet  sicque  demum 
perbelle  sonus  ibi  representatur  nerroque  auditorio  tanquam  sensus  communis  nuntio 
imprimitur  eoque  spiritulilior  speciorque  auditus  fit,  quo  magis  intro  ad  cerebrum 
usque  penetrat. 

. . .  „quia  sine  ipsis  auditio  fieri  potest,  pro  ut  in  avibua  perspicuum  est,  quae 
nuüam  ex  praedictis  particulis  habent.  Itaque  propter  meliorem  perfectioremque 
auditum  praesertimque  in  homine  posita  haec  ossicula,  membranaque  a  filum  sunt**. 

p.  99.  „In  ampla  ea  cavitate  condusus  aer  respondent  resonatque*'. 

p.  100.  ...  „concava  igitur  omnia  lenioraque  ac  densiore  corpore  cooperta 
magis  resonant**. 

Ingrassias  ist  der  Meinung,  daCs  man  mit  dem  Munde  hören  könnte.  Dies  will 
er  damit  begründen,  dafs  infolge  der  Nervenanastomosen  die  Muskeln  des  Mundes 


—  le- 
in Bewegung  versetzt  wird  (p.  7  veluti  ex  lapidis  in  aquam  jactu 
gyrom  hunc  in  undis  efficiente  liquet  (ut  Galenus)  bringt  zunächst 
das  Trommelfell  in  Schwingungen,  und  mit  diesem  auch  den  in  dem- 
selben  eingefügten  Hammer.  Die  Schwingungen  des  letzteren  teilen  sich 
dem  Ambos  mit;  hierbei  ist  ein  kleiner  Muskel  von  einer  ganz 
besonderen  Hilfe.  Vom  Ambos  werden  die  Erschütterungen  mittels 
seines  langen  Schenkels  dem  Steigbügel  übermittelt.  Der  Steigbügel 
prefst  und  bewegt  die  im  Labyrinth  durch  die  Natur  eingeschlossene 
Luft.  Dieselbe  durchströmt  nun  die  für  sie  bestimmten  kleinen  Höhlen^ 
Krümmungen  und  Windungen,  und  bestreicht  die  darin  befindlichen 
verschiedenen  Membranen,  hierbei  gleich  dem  Echo  tönend,  um  zuletzt 
wieder  in  ihren  ersten  Raum  zurückzukehren.  Der  durch  die  Be- 
wegung dex  Luft  auf  den  Gehörnerven  ausgeführte  Reiz  wird  dem  Ge- 
hirn als  das  Hören  überbracht. 

An  dem  Frozefs  des  Hörens  nimmt  auch  das  nerveum  filum,  sive 
chordula  teil;  die  in  letzterer  durch  die  Bewegung  der  Knöchelchen 
hervorgerufenen  Schwingungen  nämlich  werden  dem  akustischen  Nerven 
überliefert,  wodurch  die  Gehörempfindung  noch  genauer,  präziser  wird 
und  auch  leichter  das  Gehirn  erreicht. 

Die  gröfsere  Anzahl  von  Gehörknöchelchen,  das  filum  und  das 
Trommelfell  sind  dem  Menschen  nur  darum  verliehen,  damit  er  den 
Schall  besser  percipieren  könne,  da  wir  ja  anderseits  bei  Vögeln  z. 
B.  einem  derartigen  Bau  nicht  begegnen. 

Die  mit  Luft  angefüllten  Räume  sind  unumgänglich  für  die  Resonanz 
und  Verstärkung  des  Schalls  notwendig. 

Die  übrigen  Teile  sind  zum  Schutze  der  Nerven  bestimmt,  pro- 
pugnaculum,  ne  in  omnibus  externis  injuriis  essent  expositi.  p.  96  (Galen). 

Babtholomaeus  Eustachio  (f  1574)**)  sagt:  „in  hoc  fere  omnes 
consentiunt  aerem,  qui  dum  sonus  editur,  tamquam  unda  fluctuat,  metn^ 

die  Luft  in  das  Ohr  mit  Geräusch  hineintreiben:  „oontingit,  ut  attractus  retentusque 
in  buccis  aer  isque  quasi  a  bucoarum  musculis  introrsum  propulsus  in  aure  quam- 
primnm  tendere  sentiatur  ibique  sonus  strepitusve  quidam  a  nobis  yentorum  ture- 
nisve  instar  percipiatur. 

*•)  B.  EüSTACHIO.  Opuscula  anatomica.  Epistola  de  auditus  organis.  edit.  1707.  p. 
184.  Er  beschrieb  auf  genaue  Weise  den  musc.  tensor  tympani  p.  135.  (17.  Oct.  1562): 
„musculum,  quod  sciam ,  nemo  adhuc  invenit  . . .  deinde  vero  angustior  effeotus 
tendinem  gracillinum  producit,  qui  in  majorem  apophysim  ossiculi  Malleo  compa- 
rati,  fere  e  regione  minoris  apophysis  ejusdem,  inseritur**  und  mit  dem  übrigen 
Teil  sich  im  Felsenbein  befände.  Filum  seu  chorda  tenuissima  ist  ein  Nerv,  welcher 
sich  mit  dem  n.  facialis  verbindet,  und  keine  Arterie,  wie  dies  bis  dahin  gedacht 
wurde  und  welcher  mit  dem  n.  maxill.  infer.  anostomosirt. 

p.  141.  propago  . . .  Aurium  cavum,  in  quo  ossicula  Auditus  continentur,  in- 
greditur,  et  oblique  Tympano,  ac  deinde  ossiculo  malleum  imitanti  supra  musculi 
insertionem  adhaerescit,  nee  ibi  desinit,  sed  ulterius  procedens  Os  lapideum  in 
posteriori  sede  Meatus  Auditorii  perforat,  deorsumque  reflexa  parumper  repit,  ac 
tandem   cum  tenuiori   duriorique   ramo  quinti  paris  nervorum  Gerebri  jungitur  et 
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hranam  anditorio  meatui  obductam  pulsare,  ab  illa  deinceps  consecutione 
quadam  illa  ossictda  moveri."  Weiterhin  wird  der  Schall  dem  aeri  con- 
genito  übergeben ,  und  mit  Hilfe  dieser  inneren  Luft  dem  Nerven  (ad 
nervurn  ascendere).  Der  Schall  modifiziert  sich  nun,  während  er  in  ver- 
schieden grofse  Höhlen  geführt  wird,  verschiedentlich. 

Die  Bestimmung  der  EusTAcmschen  Trompete  bestünde  darin,  mit 
Kraft  den  Spiritus  durchzuleiten ;  sie  wäre  femer  dazu  da,  damit :  „non 
angastis  foraminibus,  sed  amplissima  via  posse  materias  etiam  Crassas 
vel  a  Natura  expelli,  vel  Medicamentorum  ope,  quae  masticatoria 
appellantur,  commode  expurgari"  (p.  140). 

EusTACHio  bewies,  dafs  die  Schnecke  keine  „coeca  cavitas"  ist 
und  dafs  deswegen  die  Luftbewegungen  aus  der  mittleren  Höhle  des 
Ohres  und  des  Labyrinths  erst  dann  den  Nerven  erreichen,  wenn  sie 
den  centralen  Teil  des  Schneckenraums  durchschritten  haben.*) 

coli;  hano  sane  callidam,  miramque  Naturae  salertiam  caeieri  Anatomici  igno- 
rarunt," 

p.  139.  Er  fand,  indem  er  mit  einem  Draht  sondierte,  einen  Kanal,  welcher 
das  cavum  tympani  mit  dem  cavum  pharyngo-nasale  verbindet  und  welcher  später  ihm 
zu  Ehren  Tuba  Eustaohii  genannt  wurde.  Er  beschrieb  den  Verlauf  sowie  die  ein- 
zelnen Teile  dieses  Kanals,  dessen  Entdeckung  er  Alkmaeon  zuschrieb.  Er  teilte 
den  n.  acustious  in  drei  Portionen.  Er  entdeckte  femer  den  membranösen  Teil  der 
Lamina  spiralis  der  Schnecke. 

p.  137.  „ex  duplici  spirarum  genere  constare,  quorum  alterum,  a  nobis  jam 
expositum,  ab  ossea  substantia  admodum  tenui,  sicca,  et  quae  facile  teritur,  creatur; 
alterum  vera,  omnibus  anatomicis  adhuo  ignotum^  ex  materia  quadam  fit  molli  et 
WHCOsa^  firma  tarnen,  et  quae  nescio  quid  arenosi  permixtum  habet,  oriturque  ex 
medio  spacio  priorum  spirarum,  tanquam  ex  ampliori  basi,  sensimque  extenuatum 
in  aeiem  desinit;  sed  non  tam  alte  conscendit,  ut  ossis  ambitum,  qui  priores  spiras 
terminat,  attingat. 

p.  183.  „quia  duobus  aut  tribus  gyris  instar  Cochleae  constat,  nullumque,  veluti 
illamm  testae  (Muschel),  exitum  habet;  addunt  etiam  hanc,  quemadmodum  natura- 
les dentium  cavitates,  membranula  quadam  mollissima  ac  tenuissima  vestiri,  quae 
an  Sit  nervus  expansus,  an  aliud,  nihil  referat/* 

p.  137.  „tribus  spiris  in  orbem  convolotum,  quarum  elatior  superiorem  obtinet 
sedem  et  nervurn  suscipit". 

Er  wies  auf  die  Axe  (modiolus)  und  die  Höhle  der  Schnecke  hin  und  auf  den 
Kanal,  der  in  dieselbe  hereinmündet  p.  137.  „Sed  in  medio,  ea  nimirum  parte, 
coi  spirae  innituntur,  a  principio  ad  extremum  usque,  angusto  et  recto  meatn  est 
perriam,  et  ab  eo  foramine,  cui  triangulum  ossiculum  praeest,  via  aperta  est,  quae 
in  majorem  hujus  ossis  spiram  desinit  etenim  si  cavitas  coeca  esset,  percussus  aer 
nervo  occurrere  nullo  modo  posset.  Sed,  quia  ita,  ut  dixi,  res  se  habet,  arbitror 
ipse  aerem  a  tympano  et  ab  ossiculis  agitatum  eo,  quo  exposui  itinere,  ad  majorem 
ossis  spiram  pervenire,  indeque  ad  minorem  reflecti,  mox  per  medium  foramen 
rectum  ad  nervum  ascendere." 

p.  141.  ff — qua  conditione  vocem  per  varias  concavitates  ac  spiras,  quasi  per  di- 
verses gradus,  sensim  elaboratam,  et  quodam  modo  fractam,  in  Cerebrum  ipsum  as- 
cendere volnerit. . . ." 

*)  GARDANO  (1560)  1.  c.  erwähnt  zuerst,  dafs  die  Kopfknochen  den  Schall 
leiten;  sie  spielen  demnach  vielleicht  auch  eine  aktive  Rolle  im  Perceptionsakte. 

T.  st  «in,  Ohrlabyrinth.  2 
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Bei  VoLCHEE  CoiTEE  (1572)*®)  finden  wir  die  vollständigste  Er- 
klärung des  Gehörs.  Er  benutzte  die  Ansichten  seiner  Vorgänger, 
vereinigte  sie  zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen  und  vervollständigte 
sie  durch  seine  auf  Grund  neu  gefundener  anatomischer  Thatsachen  auf- 
gestellten Vermutungen. 

Zunächst  analysiert  er  die  physischen  Bedingungen  der  Fortpflanzung 
des  Schalls,  die  er  (wie  Galen)  mit  den  Wellen  des  Wassers  vergleicht, 
welches  durch  Hineinwerfen  von  Steinstücken  in  Bewegung  gerät.  (Si 
injicias  vel  lapillos,  vel  glebas  terrae,  statim  videbis  circulos  sive  gyros 
excitari,  quorum  alter  alterum  excitat.)  Eine  solche  Luftwelle  wird, 
nachdem  sie  die  Ohrmuschel  erreicht  hat,  in  der  Richtung  des  äufseren 
Gehörgangs  zurückgeworfen  (Cicero,  Galenus),  wobei  die  auf  der  Ober- 
fläche der  Ohrmuschel  zerstreuten  Schallwellen  in  der  engsten  Stelle 
konzentriert  werden;  hierdurch  wird  der  Schall  verstärkt.  (Alles  dies 
iat  durch  kein  Experiment  bewiesen). 

Der  auf  diese  Weise  verstärkte  Schall  ^)  „in  membranam  myringam 
incurrit" ;  die  Bewegungen  dieser  Membran  (tenuissima,  pellucida,  verum 
densa,  nullis  poris  conspicuis  praedita)  werden  den  drei  Gehörknöchelen 
übermittelt,  welche  ihrerseits  „ex  mutua  confricatione  sonum"  (Colombo) 
wie  es  einige  meinen,  nicht  hervorbringen,  weil  ihre  Gelenkflächen  mit 
Knorpel  bedeckt  sind.  Sie  haben  die  Bestimmung,  den  Schall  besser  zu 
leiten,  da  harte  Körper  bessere  Schalleiter  sind.  (Ahnlicher  Ansicht 
waren  Cassbeio,  Bauhin,  Willis,  du  Vebney,  Valsalva,  du  Bois  1725, 
Heuebmann  1751,  Hallbb,  Mabhebb,  Caldani,  E.  Home,  Magendie, 
Itaed,  Savaet  u.  a.)  Diese  Bewegungen  werden,  nachdem  sie  auch 
der  „Chorda"  (Fallopius)  mitgeteilt  worden  sind,  dem  aer  implantatus 
übergeben.  Aufserdem^)  beugen  die  Gehörknöchelchen  dem  etwaigen 
Zerreifsen  des  Tronunelfells  bei  starken  Schalleinwirkungen  vor  —  letztere 
werden  zum  Teil  schon  durch  den  schiefen  und  gekrümmten  äufseren 
Gehörgang  abgeschwächt,  welcher  das  Trommelfell  auch  vor  scharfen 
Temperaturveränderungen  schützt  und  dank  seinem  Bau  das  Herein- 
dringen von  Insekten,  sowie  das  Hereinfallen  von  Fremdkörpern  aller 
Art  verhindert. 

Nach  Abistoteles  mufs  der  aer  implantatus  tenuis  et  subtilis  in 
ruhiger  Lage  sich  befinden  und  auch  nicht  mit  der  äufseren  Luft  in  Zu- 


*^  VOLCHEB  COITEB  (1534 — 1600).  Externarum  et  internarmn  principaliam 
homani  corporis  partiam  tabulae.  ed.  1572.  Septemb.  De  auditus  instrumento.  p.  89. 

1)  „est  usus  aerem  percussum  in  angustum  colligere,  quo  tanto  distinotius  audire 
qneamus,  nam  si  aer  peroussas  transierit  per  looam  amplumy  dififunditur,  dissi- 
patur  et  maltum  de  sua  vi  amittit,  at  per  angustum  transmeans,  in  unum  colligitur, 
atque  ex  üla  colleotione  majorem  vim  acquirit.** 

2)  p.  97.  „ . . .  quippe  ut  excipiendo  soni  veheroentis  impetuosique  yim  impediant, 
ne  myrinx  tenuis,  ac  valde  tensa  membrana,  afifatim  ao  violenter  pulsata,  disrum- 
patur**. 
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sammenhang  stehen,  um  die  aller  geringsten  Schallschwingungen  sofort 
weiter  übermitteln  zu  können.  Daher  kann  der  aer  implantatus  sich  nicht 
in  der  zweiten  durch  das  Trommelfell  abgegrenzten  Höhle  befinden,  da 
ja  hierher  die  äufsere  Luft  leicht  durch  die  EusTACHische  Tube  herein- 
dringt, wovon  man  sich  mit  Leichtigkeit  überzeugen  kann,  wenn  man 
bei  verschlossenen  Nasenöffnungen  stark  ausatmet. ') 

Die  durch  den  Steigbügel  verschlossene  fenestra  ovalis  und  die  mit 
keinerlei  Membran  versehene  fenestra  rotunda  sind  dazu  da,  um  dem  aer 
implantatus,  der  in  einem  dritten  Raum  —  dem  Labyrinth  (Fallopius) 
—  eingeschlossen  ist,  den  Schall  zuzuführen.  Hier  wird  der  Schall  da- 
durch, dafs  er  die  gewundenen  und  engen  Kanäle  durchläuft,  geklärt 
und  verstärkt,  wie  dies  auch  an  musikalischen  Listrumenten  beobachtet 
wird.  In  solchen  Kanälen,  welche  verschiedene  Richtungen  haben,  kann 
der  aer  implantatus  sich  vollständig  in  Ruhe  befinden;  das  gewundene 
Aussehen  der  Kanäle  hat  seinen  Grund  in  der  relativen  Kleinheit  des 
Felsenbeins.  Es  giebt  noch  eine  vierte  Höhle,  welche  Vesalius  buccino- 
snm  antrum  und  Fallopius  Cochlea  genannt  hat.  Der  Nutzen  dieses 
Hohlraums  ist  sofort  ersichtlich.  Setzt  ein  Hom  ans  Ohr  und  ihr  werdet 
verschiedenartige  Geräusche  hören :  sibillus,  tinnitus,  susurrus.  Deswegen 
hat  auch  Deus  Creator  das  Ohr  mit  einem  gewundenen  Hohlraum  ge- 
schmückt, damit  durch  ihn  der  Schall  verstärkt  werde  (p.  103). 

Die  Schnecke,  welche  übrigens  mit  einer  „Membranula  moUissima 
ac  tenuissima"  ausgekleidet  ist,  wird  in  zwei  Höhlen  geteilt. 

Wozu  dient  aber  nun  die  EusTACHische  Trompete? 

Dieselbe  schützt  das  Trommelfell  vor  dem  Zerreifsen,  welches  durch 
zu  starke  Schalleinwirkungen  bedingt  werden  könnte.  Bei  den  letzteren 
fliegt  nämlich  der  aer  implantatus  durch  die  EüSTACHische  Tube  heraus,  *) 
welche  zu  diesem  Zwecke  sich  bald  öffnet,  bald  schliefst. 

Nun  entseht  aber  die  Frage,  auf  welche  Weise  folgender  Wider- 
spruch ausgeglichen  werden  könne:  Nach  Abistoteles  soll  der  aer  im- 


8)  „ . . .  Caetemm  deprehendimus  ore,  naribusque  occlusis,  oohibito  spiriter,  ac 
inflatis  buccis,  aörem  ab  ore  in  aurem  impelli*'. 

p.  102.  ,)...qaia  in  ea  multi  cuniculi  reperiuntur,  qui  in  eandem,  labyrinthi 
instar,  circulari  modo,  cavitatem  redeunt.  Anfraotuum  cavemarumque  finalis  causa 
est,  ut  sonos  per  angosta  transiens  looa,  tanto  acutior  et  exqoisitior  foret,  quod  ex 
ariifioialibas  instnunentis,  praeoipne  Musiois  satis  liqnet. 

. . .  Qnoniam  vero  hi  canaliculi  propter  brevitatem  petrosi  processus,  in  longum 
exproduoi  nequiere,  reoompensata  est  longitudo  circmnvolutione  et  gyroso  anfractu." 

4)  p.  101.  „Si  vero  semper  apertus  fuisset  hio  meatus,  ex  ore  in  aures  facile, 
quid  mali  vaporis  ingredi  potuisse,  quare  non  semper  patet,  sed  aliquando,  aliquando 
non,  pro  necessitate**. 

p.  97.  „Seeundus  usus  est,  ut  cum  ob  membranae  laesione  auditus  difficüior 
obtuBsiorque  redditur,  per  banc  viam  sonus  per  08  ingressus  ad  aurium  intima  per- 
tinget...  hiante  ore,  voces  et  sonos  excipiunt**.  Viele  Stellen  von  Coiter  sind  fast 
wörtlich  ans  Fallopius,  Eustachio  und  vielleicht  auch  von  anderen  abgeschrieben 
worden,  ohne  dafs  die  Quelle  angegeben  worden  wäre. 

2* 


plantatas  yollständig  rein  sein  und  keine  Berührung  init  der  äufseren 
Luft  haben^  indessen  die  äufsere  Luft  hat  aber  durch  die  Eustachische 
Trompete  einen  freien  Zutritt  zur  innem? 

Auf  diese  Frage  antwortet  Coitee  durch  eine  ganze  Eeihe  von 
Vermutungen,  ohne  sich  die  Mühe  zu  geben,  dieselben  näher  zu  prüfen, 
wiewohl  einige  von  ihnen  auf  Grund  gut  beobachteter  Thatsachen  aus- 
gesprochen sind :  Diese  innere  Luft  (aer)  kann  nicht  „eingeboren"  (ingenitus) 
sein,  da  sie  ja  einen  freien  Ausgang  hat,  worauf  die  Alten  nicht  geachtet 
haben.  Sie  kann  durch  die  Nerven  auch  nicht  ausgeschieden  sein,  „nam 
nuUus  nervus  in  aure  terminatur".  (Ein  Schritt  rückwärts.  D.  Verf.) 

Es  verbleibt  nur  noch  daraus  zu  schliefsen,  dafs  der  aer  implan- 
tatus  von  der  äufseren  Luft  herstammt.  Die  äufsere  Luft  ist  aber 
nicht  rein:  aer  est  nebulosus,  pulverulentus,  fumosus!  Er  mufis  dem- 
nach, um  die  Eolle  des  aer  implantatus  gehörig  auszufüllen,  sich  erst 
einer  Reinigung,  einer  Raffinierung  unterwerfen  imd  dieselbe  geschieht 
im  zweiten  Hohlraum  (der  Paukenhöhle). 

Jede  Verstopfung  der  Eustachischen  Tube  hat  eine  Einstellung  der 
Ausscheidung  aeris  implantati  et  excrementi  a  capite  ad  aurem  de- 
fluentis  zur  Folge;  in  diesem  Falle  erkrankt  das  Ohr;  es  entsteht: 
tinnitus,  susurrus,  auditus  depravatio  et  amissio. 

Wenn  das  Trommelfell  beschädigt  und  die  Tube  durchgängig  ist, 
so  kann  man  den  Schall  mit  dem  Munde  wahrnehmen. 

So  hat  denn  Coiteb  die  phantasiereichen  Lehren  des  AbistoteiiES 
auch  auf  feinere  Einzelnheiten  übertragen. 

Hierdurch  waren  ja  die  Funktionen  des  Ohres  aufserordentlich  einfach 
erklärt,  während  die  Anatomie  zur  Wahrung  dieser  Erklärungen  ganz 
wie  geschaffen  schien.  Alle  glaubten  an  dieselben  und  es  fiel  auch  nicht 
einem  ein,  einen  Zweifel  zu  erheben,  da  Coiter  seinen  Gedanken  die 
Autorität  des  unfehlbaren  Aristoteles  unterschob;  die  Autorität  des 
Galen  war  schon  durch  Vesal  und  andere  ganz  bedeutend  erschüttert 
worden.  Jeder  Widerspruch  auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaften  wie 
der  Dogmen  rief  damals  infolge  der  durch  denselben  herbeigeführten 
Neuheit  und  Frische  der  Ansichten  eine  gewisse  Störung  in  der  Träg- 
heit des  Denkens  und  somit  auch  eine  unangenehme  Empfindung  hervor, 
welche  durch  die  viel  angenehmere  unblutige  Sühne  —  ut  quam  clemen- 
tissime  et  citra  sanguinis  effusionem  puniretur  —  des  Feuertodes  gerächt 
wurde.  Giordano  Bbuno  ist  hierdurch  nicht  abgeschreckt  worden !  Er  hat 
mit  seiner  Weltanschauung,  welche  die  Nichtigkeit  der  alten  Scholastik 
wie  unter  dem  Seziermesser  klar  darlegte,  der  viele  Jahrhunderte  alten 
Herrschaft  des  Aristoteles  einen  tödtlichen  Stofs  versetzt,  wofür  er  freilich 
auf  dem  Scheiterhaufen  den  Märtyrertod  erleiden  mufste.  Sein  Protest  ist 
aber  auch  für  die  medizinische  Wissenschaft  nicht  ohne  Folgen  geblieben 
—  Stimmen  wurden  gegen  die  in  den  aristotelischen  Schriften  niedergelegten 
Ansichten  laut,  unter  anderem  auch  gegen  den  aer  implantatus.   Aber 


—    21     — 

die  zu  jener  Zeit  geleisteten  anatomischen  Fortschritte  waren  verhält- 
nismäfsig  zu  unbedeutend,  um  auf  die  neueren  Anschauungen  einen 
günstigen  Einflufs  ausüben  zu  können.  Wiederum  fand  eine  durch  Jahr- 
hunderte währende  langsame  und  mühevolle  Arbeit  statt,  das  Sammeln 
genau  beobachteter  Thatsachen.  Man  fing  an,  sich  mit  der  vergleichen- 
den Anatomie  und  mit  der  .Entwickelung  des  Ohres  zu  befassen.  Jeder 
neue  Forscher  suchte  gewöhnlich  nach  der  Entdeckung  irgend  einer 
neuen  anatomischen  Einzelheit  derselben  schleunigst  eine  rätselhafte 
Eigenschaft,  sowie  ihr  phantastische  Funktionen  zuzuschreiben,  hierbei 
die  ganze  Summe  anderer  Umstände  ^^)  aufser  Acht  lassend. 

So  sieht  Vaboli  (1591)  *•)  das  Cerebellum  und  nicht  das  Cerebrum 
für  den  Ort  der  Gehörwahmehmung  an,  weil  das  erstere  als  festerer 
Körper  ein  besserer  Schallleiter  sei;  da  ferner  hier  beide  Gehörnerven 
zusammenkämen,  so  erhielte  man  nicht  zwei,  sondern  nur  einen  Schall- 
eindruck. 

Die  Steigbügelöfl&iung  vergleicht  er  mit  der  Pupille  (p.  28;  ego 
pupillam  auditus  libentius  appellarem);  durch  sie  fliegen  die  „Schall- 
bilder'^  (simulacra  soni  sine  materia)  hindurch.  Yaboli  hat  zuerst  den 
Muskel  entdeckt,  welcher  am  Steigbügelambofsgelenk  inseriert  und  die 
Gehörknöchelchen  trommelfellwärts  zieht,  wodurch  die  membrana  tympani 
entspannt  wird. 

Laubentius  (1595)*^  stellt  sich  die  Bewegung  des  Trommelfells 
nach  Art  eines  „fluxus  et  refluxus"  vor;  der  fluxus  wird  bedingt  durch 


**)  ARANZI  (1587)  erwähnt  einen  knöchernen  Wulst,  welcher  auf  dem  langen 
Ambofsfortsatze  sitzt  Morgagnus.  Epist.  Anatom.  VI.  p.  122,  8. 1.  c.  Bauhinus  p.  830. 
Aranzi  suchte  die  Bedeutung  des  musc.  intemi  zu  erklären  „experimentOf  hoc  pacto : 
si  quis  mnsculum  hunc  (in  capito  recenti  et  particulis  probe  administratis)  specillo 
acuminato  ad  suam  originem  traxerit,  duplicem  usum  deprehendet,  alterum  quod  malleoli 
capitulum  ab  incudis  contractu  recedet  et  atoUetur;  alterum  qui  consequitur,  quod 
membranula  ad  extemam  regionem  impelletur^. 

A  PICOLHUOMINL  Anatomicae  praelectiones.  Romae.  1581.  in-fol.  1.  c.  Itard. 
Der  N.  acustious  nimmt  seinen  Anfang  in  der  IV.  Gehimkammer. 

")  C.  Vaboli  (1643—1576)  Anatomia.  Prancofurti  in-S«  Index.  1591.  (1  edit 
1573)  p.  28.  „ita  etiam  intra  Organum  auditus  quidam  minimtM  musctUus  (er  wies 
zuerst  auf  den  mus.  stapedius  hin)  alias  a  me  perperam  rejectus,  locatur,  qui  ab 
anteriori  sede  natus  in  articulationem  triangli  cum  incude  inseritur;  quo  musoulo 
sane  contracto  triangulus,  seu  (ut  dicunt)  stapeda,  cedente  interim  articulo  incudis 
cum  malleo,  ad  anteriora  aliquantisper  trahitur  et  ad  centrum  tympani  magis  e 
directo  appropinquatur;  tuncque  optimus  cum  animadversione  et  judicio  sit  auditus**. 

*»)  ANDREAS  LAÜRENTIÜS  (1550—1609).  Opera  anatomica,  Francofurti.  S». 
Index. 

p.  652.  Die  Innenluft  „non  differt  (von  der  Aufsenluft),  nisi  puritate  et  quali- 
tate,  ab  aere  extemo  generatur,  non  per  coctionem  et  elaborationem,  ut  Spiritus, 
nee  per  aliquam  animae  actionem,  sed  per  novi  aeris  continuum  appulsum,  qui 
partim  per  aurium  foramen  semper  patens  et  anfractuosum,  ad  cochleam  fertur, 
partim  inspiratione  per  canaliculum  quendam  velut  aqaaeductum,  eo  tngicitur**. 
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das  Eindringen  der  Luft,  der  reflexus  dagegen  durch  eine  Muskel- 
kontraktion (p.  648).  Der  Schall  erreicht  den  Gehörnerven  auf  zweierlei 
Weise :  1.  mittels  der  Gehörknöchelchen  durch  die  fenestra  ovalis,  2.  mittels 
der  Luft  der  mittleren  Höhle  durch  die  fenestra  rotunda.  (Seiner  Ansicht 
folgen:  Valsalva,  Boehaave,    Manget,    le  Cat,  Cotugno,  Geof- 

FBOY,    SCABPA,    POHL,    ItABD,    PeOCHASKA,   RuDOLPHI,  FlOURENS,   JoH. 

Müllee,  Toijrtual,  Teüle  u.  a.,  indem  sie  sich  auf  die  Beobachtung 
stützen,  dafe  nach  Entfernung  der  Gehörknöchelchen  eine  Herabsetzung 
des  Hörvermögens  stattfindet.) 

HiEEONYMUs  Fabeicius  AB  Aqüapendente  (1600)  **)  Schreibt  den 
inneren  Ohrmuskeln  die  Eigenschaft  zu,  sich  willkürlich  kontrahieren  zu 
können.  Jede  Kontraktion  wird  von  einem  Knistern  begleitet.*)  Als 
Ort  des  Gehörs  mufs  man  die  mittlere  aufserordentlich  umfangreiche 
Höhle  ansehen;  in  ihr  einzig  und  allein  sammeln  sich  alle  Töne.  Alle 
benachbarten  Höhlen  und  Kanäle  sind  nicht  zur  Verstärkung,  wie  man 
es  annahm,  sondern  zur  Abschwächung  eines  starken  Schalls  und  zur  Ver- 
nichtung des  Echos  notwendig.  Töne  verschiedener  Stärke,  welche  in 
Hohlräume  von  verschiedenen  Dimensionen  hineingeraten,  werden  ganz 
bedeutend  abgeschwächt.  Der  Gehörnerv  breitet  sich  in  der  mittleren 
Höhle  aus  um  die  Gehörknöchelchen  herum,  an  welchem  Ort  der  spiritus 
animalis  (Galen)  aus  ihm  herausfliefst,  und,  mit  dem  aar  implantatus  sich 


**)  FABBICIUS  1534—1619).  De  visione,  vooe,  auditu.  Venetiia.  in-fol. 

p.  81.  motusque  hie  sensibilis  et  cum  strepitu  eficitur,  et  ouma  musculis  fiat, 
Yolontarius  similiter  est,  non  est  mirandum  si  intus  in  auribus  hujosmodi  motum 
efifeci  persentiamus:  quem  etiam  facere  cum  volumus,  et  non  facere  cum  nolumus". 

p.  84.  „itaqad  major  sonus  longiores,  minor  breviores  cavernulas  exposcit,  quo 
sonus  in  iis  veluti  contabescat  echoque  impediatur...  si  in  prima  cavemula  sonus  non 
quiescat,  secunda,  tertia,  et  aliae  consequentes  e  vistigio  paratae  sint  ad  ipsum  ex- 
oipiendum  motumque  compascendum  ut  tandem  quiesoens  reflexio  et  echo  omnino 
prohibeatur  etc". 

,,Nervus  auditorius — perpetuoque  latens  anterius  procedit  doneo  ad  magnam 
primamque  cavitatem,  ubi  sunt  ossicula,  perveniat  ibique  cesset.  Ex  quo  conjicio  in 
prima  cavitate  concha  (i.  e.  cavum  tympani)  appellata  celebrari  primo  ao  potisimum 
auditum:  aliae  vero  cavitates  uti  supra  dicebamus,  factae  potius  sunt  ad  prohiben- 
dam  echo  hoc  est  ad  eandem  primam  cavitatem  ipsius  soni  reflexionem  ...*'....  „Spi- 
ritus animalis  a  nervo  exiens  aeri  complantato  comiscatur  et  ita  dignotio  et  sensus 
ipsius  sensibilis  consequatur'S 

*)  In  der  Folge  behielten  die  einen  die  Ansicht  des  Fabricius  bei,  wie: 
MEYEB,  Jacob,  DÖMBING  u.  a.  Andere  meinten,  dafs  diese  Muskeln  dem  Willen 
nicht  unterworfen  wären,  wie:  Dü-VEBNEY,  HEÜEBMANN,  HALLEB,  MABHEBB, 
RUDOLPHI,  FiSHEB  u.  a.  Andere  wiederum  gaben  die  Möglichkeit  einer  will- 
kürlichen Xontraktion  dieser  Muskeln  bei  manchen  Menschen  zu,  wie :  TBEVIBAKUS, 
MüNCKE,  TIEDEMANN,  ABNOLD  u.  a. 

FABBICIUS  wies  darauf  hin,  dass  beim  Embryo  und  dem  Neugeborenen  in  den 
ersten  Tagen  das  Ohr  mit  einer  gallerigen  Masse  angefüllt  ist.  Er  zeichnete  das 
Annulum  tympani,  den  stapes  in  der  fenestra  ovalis  und  die  Gehörknöchelchen  im  Zu- 
sammenhange. 
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Fig.  2.    g  Ob  oblongum  »pyramidalem  figuram  exhibens. 

i  Membrana  Tympantim  dicta. 

k  Annalos  osseas. 
yf     8.    Yerständlioli  ohne  Erklärung. 
„     4.    m  Malleos.    n  Incus.    o  Stapes. 
„      5.    i  Tympanum.    m  Malleus.    n  Inous. 


6.  7.  9.   10.    11.  {  ^  Annulos  osseas.    m  Malleas.   n  Inous.    o  Stapes 


8.    {  Conoha,  cavitas,  o  Stapes. 
12.    8  Frotuberantia  in  media  cavitate. 
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mischend,  dem  Ohr  die  Eigenschaft  verleiht,  den  Schall  wahrzunehmen :  „sie 
enim  simile  per  simile  in  affectionum  commutationem  societatemque  per- 
veniet."  Da  die  Gehörknöchelchen  durch  weiche  Gebilde  —  Knorpel  —  ge- 
trennt wären,  so  seien  sie  als  Schallleiter  ungeeignet.  Hieraus  ersieht 
man,  dafs  Fabbicius  ganz  bedeutend  hinter  seinen  Vorgängern  zurückblieb. 
Dies  hatte  seinen  Grund  darin,  dafs  er  den  Forschungen  von  FAiiLOPius 
und  EusTACHius  keine  Aufmerksamkeit  geschenkt  hatte.  Im  übrigen 
folgt  Fabbicius  Coiteb's  Anschauungen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs 
er  den  aer  implantatus  durch  die  Körperwärme  sich  absorbieren  läfist. 
Cassebio  (1600)**)  anfangs  Diener  des  Fabbicius,  später  dessen 
Schüler,  trug  durch  seine  vergleichend-anatomischen  Forschungen  der 
Sinnesorgane,  sowie  durch  eine  Menge  für  damalige  Zeiten  ausgezeichnet 
ausgeführter  Zeichnungen  nicht   wenig   zur  Aufklärung    der    Struktur 


■*)  CaSSEBIUS  (1645—1605).  Voci  auditusque  organoram  historia  anatomica 
Ferrare.  1600.  Seine  Werke  sind  illustriert.  Hat  zum  ersten  Male  das  einzige  Gehör- 
knöchelchen der  Vögel  beschrieben  und  ihm  den  Namen  Columella  gegeben. 

Er  widerlegte  die  Ansicht,  dass  die  Membrana  tympani  eine  Fortsetzung  der 
Duramater  wäre. 

p.  48.  ,,Parro  esti  sensui,  derivatio  hujus  membranae  non  pateret,  minime  tarnen, 
a  pia,  aut  a  dura  matre,  aut  a  nervo  quintae  conjugationis  düatato  propagatam  esse 
natura  atque  Anatomica  demonstratio,  satis  attestatur^*.  Er  beschrieb  den  Stapes- 
muskel  genauer  als  Varoli: 

p.  80.  ,,Minor  a  tenui  et  longiusculo,  quasi  ligamentali  fllo  ortus,  in  tendinem 
subbrevem  et  tenuissimum,  quo  stapedis  capitulo  alligatur,  terminat*'.  (1593,  mense 
Martio,  die  septimo). 

Das  For.  ovale  ist  durch  eine  Membran  geschlossen,  auf  welcher  sich  die  Stapes- 
platte befindet,  „attamen  membrana,  cui,  stapedis  basis  apposita  est,  clausum  ezistit^. 

CasseriuB  dachte  anfangs,  dass  die  fenestra  rotunda  offen  wäre,  später  aber 
bestätigte  er  in  seiner  Schrift  von  den  fünf  Sinnen:  (Fentaestheseion,  Francof.  1610. 
fol.  Lib.  IV  p.  148)  die  Entdeckung  Vidi  Vidii  ihrer  Membran  und  beschrieb 
dieselbe  mit  grosser  Genauigkeit.  Morg.,  Epist.  anatom.  VIH.  p.  174.  1. 

Er  wies  auf  eine  Incisur  im  knorpligen  Teile  des  äusseren  Gehörgangs  hin, 
und  zeichnete  die  Ohrmuschel  mit  ihren  Muscheln,  die  Gehörknöchelchen  und  das 
Trommelfell  von  einer  Anzahl  verschiedener  Tiere.  Er  stellte  zum  ersten  Male  das 
knöcherne  Labyrinth  mit  den  Bogengängen  und  der  Schnecke  dar,  nachdem  er 
dieselben  von  der  porösen  Knochensubstanz  befreit  hatte.  Femer  stellte  er  zum 
ersten  Male  die  Schneckenwindungen  im  Durchschnitt  mit  der  lamina  spiralis  dar. 
Die  Zeichnimg  der  Gehörknöchelchen  im  Cavum  tympani  ist  sehr  übersichtlich,  ebenso 
des  tuberculum  (i.  e.  Promontorium)  Cochleae  seu  antri  cochleati.  Casserio  machte 
ferner  eine  sehr  wichtige  Entdeckung,  der  er  jedoch  in  der  vorgefassten  Meinung 
eines  aer  implantatus  keine  Bedeutung  beilegte;  er  bemerkte  nämlich,  dass  die 
häutigen  Bogengänge  und  Säckchen  beim  Hecht  mit  Flüssigkeit  angefüllt  sind. 
T.  XII.  Fig.  IV.  Expositio:  „hie  quoque  mirabilis  quorundam  vinculorum  aquam 
continentium,  capreolorum  ritu  constructorum  plezus  nee  non  ciroumvolutiones  con- 
tueris;  hie  nonnuUa  corpora  aqiM  plena  figuram  aut  fructus  olivae,  aut  ziziphi 
eleganter  ezprimentia  vides  etc.'^    Fig.  16  S.  26. 

Fig.  III  „vesiculae  aqua  plenae  situs". 

„Vesicula  est,  ovalem  formam  prae  se  ferens,  aqua  plena,  cui  insunt  duo  corpus- 
cula  ossea,  discontinua,  divisa  ac  ab  omni  viculo  libera*^.    (Otolithen.) 
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des  Ohres  bei.  Für  die  Erkenntnis  der  Funktionen  des  Labyrinths 
hat  er  nichts  neues  aufgebracht.  In  Betreff  der  Muskeln  sagt  er  fol- 
gendes :  Der  Muse.  tens.  tympani  zieht  das  Trommelfell  nach  innen,  wäh- 
rend der  M.  stapedius  diese  Bewegung  einschränkt.  Die  Gehörknöchelchen 
nehmen  durch  ihre  Elastizität  ihre  gewöhnliche  Stellung  ein.  Die  Luft- 
schwingungen werden  dem  Nerven  direkt  übertragen. 


GASSERIUS  war  der  erste,  welcher  das  Gehörorgan  in  yergleichend-anatomischer 
Ordnung  dargestellt  hat  und  mit  zahlreichen  (140)  Abbildungen  zu  versinnbild- 
lichen strebte. 

Auf  dieselbe  Weise  verfuhr  er  auch  bei  der  Beschreibung  des  Halses,  des 
Larynx  und  des  Foetus.  • 

Yia.  13.         -^9*  ^^*  ^^  stellt  das  Labyrinth  eines  Kindes  (infantuli)  dar. 
Fig.  13.    A    Fenestra  ovalis  labyrinthi. 
B    Fenestra  rotunda  Cochleae. 

CCC    Tres  semicirculi  ossei  a  spongioso  osse  in  puerulo  liberati. 
D    Cochleae  facies  exterior,  seu  orusta  itidem  separata. 

Fig.  14. 

Fig.  14.     A    Labyrinthi  fenestra  efifracta. 

BBB  Ductus  trium  semicircnlorum,  qui  labyrinthum  cum  concavitate 

constituunt. 
G    Cochlea. 

Ein  ausgeschältes  Labyrinth  zum  ersten  Male  dargestellt. 

Fig.  15. 

Gehörknöchelchen  in  vergleichend-anatomischer  Ordnung.    Nach  CASSEBIUS. 
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G,  A  —  Mus.  tens.  tympani.    8.  G,  Q,  I  —  M.  tens.  tym.    E,  I  —  musc.  stapedis, 
4.  B,  K,  R  —  Mus.  tens.  tymp.    F,  O  —  Mus.  stapedis. 
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Batthinus  (1605)  ••)  war  der  erste,  welcher  auf  eine  etwas  ezactere, 
obwohl  Daive  Weise  die  einzelnen  Teile  des  Labyrinths  zu  bestimmen 
versuchte.  Wahrscheinlich  von  der  Beobachtung  ausgehend,  dass  die  tiefen 
Töne  durch  gröfsere  Musikinstrumente  hervorgebracht  werden,  meinte  er, 
dass  die  tiefen  Töne  durch  die  grossen,  die  hohen  durch  die  kleinen 
Öffnungen  gingen.  Dementsprechend  wird  auch  das  Echo  des  hereinfeUenden 
Schalles  infolge  der  verschiedenen  Gröfse  der  leeren  Räume  aufgehoben. 


Fig.  16. 


Fig.  16.  (Bogengänge  des  Hechts). 

Disseoti  quidam  nervi. 

Flexas  sive  rete  mirabile  aaditus  incipit  apparere. 

Qui  in  latum  quoddam  corpus  comoriuntur  ac  desinunt,  in  quo  ezile  admodum 

ossiculum  sensum  pene  intus  eflugiens  continetur. 
KKKK    A  quo  corpore  ramus   quidam  sive  filum  instar  ligamenti  aqua  pleni  se 

habens,  natum,  corpora  quaedam  cartilaginea  cirumit. 

Yincula,  quibus  sustinentur  corpora  ovi  sine  myrti  folii  figuram  exprimentia, 

aquam  continentia,  literis  M  M  notae. 

Basis  cranii  palatum  formans  et  cerebrum  conservans. 

Ductus  seu  cavitas  spinalem  medulam  continens. 

Wenn  man  die  Blase  ansticht,  so  humor  aequeus,  qui  ex  vesicula  aperta  efHuxit. 

^)  BAUHINUS  (1560—1624).    Theatrum  anatomicum.  Francofurti  a.  Moenum. 
Die  Beschreibung  der  einzelnen  Teile  des  Ohres  zeichnet  sich  durch  ihre  Ge- 
nauigkeit aus. 

p.  846.  „Quod  vero  oavitates  haec  foramina  habeant,  variae  magnitudinis,  longi- 
tudinis  et  fig^ae,  id  propter  sonorum  dififerentiam  factum :  gravis  enim  sonus  et  aer 
coposiosus  amplum  foramen,  contra  acutus,  angustius  requirit:  longitudo  vero,  soni 
redexionem  et  echo  prohibet:  quare  sonus  major,  longiores,  minor  breviores  caver- 
nulas  postulat,  quo  sonus  in  iis  veluti  contabescat  et  echo  impediatur;  figurae  va- 
rietas,  vel  ad  soni  et  aeris  naturalem  delationem  facit,  quae  per  circulationes  et 
gyros,'ut  plurimum  sit:  vel  ut  in  iis  sonus  quiescat,  qui  citius  quiescit,  si  ciroumgy- 
retur,  quam  si  recta  feratur." 
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Der  Schall  wird  ferner  durch  den  aer  ingenitus,  welcher  fortwährend  durch 
die  innere  Wärme  resorbiert  wird  (Fabbicius)  wahrgenommen  (p.  804). 

BiOLANUS  ^')  that  noch  einen  weiteren  Schritt  in  der  Differenzierung 
der  Gehörfunktionen:  er  fafste  die  Schnecke  als  den  Ort  des  Hörens 
auf.  Die  Schallyorstellung,  welche  durch  das  Trommelfell  der  inneren 
Luft  übergeben  ist,  erreicht  mit  Hilfe  der  Gehörknöchelchen  das  La- 
byrinth. Hier  läuft  der  Schall  durch  die  gewundenen  Kanäle  und  ge- 
langt, nachdem  er  eine  gröfsere  Eeinheit  und  Stärke  erlangt  hat,  in  die 
Schnecke,  in  welcher  er  durch  den  Nerven  mit  Hilfe  des  Spiritus  animalis 
wahrgenommen  wird. 

MoLiNETTi  (1669)  **)  fügte  derartigen  Mutmafsungen  auch  noch  seine 
eigenen  hinzu,  während  seine  Leistungen  auf  dem  anatomischen  Gebiete 
des  Ohres,  sowie  diejenigen  jener  Zeitperiode  überhaupt  nur  unbedeutend 
sind.  *•)   MoLiNETTi  vergleicht  die  Teile  des  Ohres  mit  denen  des  Auges, 


«')  10  RIOLANUS  (1677—1667).  Opera  anatomioa.  Editio  Lutetiae  Parisiorum 
1649. 

Anthropographia.  Lib.  IV.  Cap.  V.  p.  281. 

p.  288.  „. . .  imago  soni  trans  membranam  imprimitur  intemo  aeri  et  ab  ossioalis 
ianquam  graphiis  in  eodem  oonsignatur,  qui  reoepta  soni  qoalitate,  per  ambages 
labyrinthi  revolutus,  at  majorem  puritatem  ac  resonantiam  acqoirat,  in  cochleain  tra- 
dacitor.  Ubi  tandem  nervo  traditur,  vectoreque  animali  spiritu  ad  commonem  sen- 
sam  omniam  formamm  et  gpeoiemm  aequissimum  judicem  perducitor." 

*^)  A.  MOLINETTI.  Dissertationes  anatomicae  et  pathologicae  de  sensu  et 
eomm  organis.  Fatav.  1669.  Cap.  VUI.  p.  89.  1.  o.  Lincke  (1887)  Bd.  I.  p.  269. 

^  SPIGELIU6.  De  humani  corporis  fabrica.  Libri  X.  Tabulae  XCIIX  aeris 
incisi.  Opus  postumum.  Yenetiis.  in-foL  1627.  Er  wies  auf  die  Selbständigkeit 
des  n.  acusticus  (portio  mollior)  und  des  n.  facialis  (portio  durior)  hin. 

lOAN.  VESLIKGIUS  (1641).  Syntagma  anatomicum.  Francforti.  Editio  1647  mit 
Abbildungen,  p.  261.  Er  beschreibt  den  langen  Hammerfortsatz,  dessen  Entdeckung 
FOLIUS  zugeschrieben  wurde :  „circa  medium  processibus  omatur  duobus:  brevi  uno, 
cui  se  Musculus  internus  jungit :  altero  longiore,  sed  magis  tenui,  qui  tympani  orbitae 
incmnbit.  Reliquum  ossiculi,  sive  id  pediolo  sive  caudae  compares*'  ist  mit  dem 
Trommelfell  verbunden.  Eine,  wenn  auch  schlechte  Zeichnung  des  meat.  audit.  internus. 

CAECILIUS  FOLIUS  (1646).  Nova  auris  interna  delineatio.  Yenetiis  die  10 
Maü.    In  Disputation,  anatomic.  Halleri.  Yol  lY.  p.  866.  1749. 

Eine  Beihe  schöner  Zeichnungen.  Zeichnung  des  langen  Hammerfortsatzes, 
welcher  später  den  Namen  Processus  longus  Folii  erhielt. 

Caeoilius  Folius  hat  die  für  sein  Zeitalter  schönsten,  elegantesten  Zeichnungen 
verschiedener  Teile  des  Labyrinthes  geliefert     Dazu  kein  Text,  nur  die  Erklärung. 

Fig.  17.    a    Foramen  rotundum  fenestra  rotunda  appellatum. 
b    Pars  ossis  petrosi  a  reliquo  oranio  separata,   Cochlea  nun«  ^g-  17. 

cupata. 
c    Foramen  ovale  stapedis  locus  fenestra  dicitur. 
ddd  Oircumvolutiones  tres  in  cavitatem  auditus  desinentes,  Laby- 
rinthus  dictae. 
e    Aquaeductus  Fallopii  per  quem  transit  portio  durior  (i.  e.  N. 

facialis)  nervi  dicti  auditorii. 
ffExigoA  duo  foramina,  per  quae  exeunt  ramuli  parvi  venarum  et  arteriarum. 
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überhaupt  die  Sinnesorgane  untereinander,  und  kommt  zu  dem  Schlufs, 
dafs  die  spezielle  Wirkung  der  Nerven  durch  deren  Endapparat  nidU 
bedingt  wird.   Könnte  z.  B.  das  Licht  auf  den  Gehörnerven  oder  Geruchs- 


Fig.  21.    a    Gavitas  in  qua  inseruntur  nervi  auditorii.  ^ 

b    Giras  Major  Cochleae, 
c     Girculus  osseus. 
ddd  Gircumvolationes  osseae. 

Incus  qua  parte  roalleo  jungitur. 
Caput  mallei  in  situ  proprio. 

'Subtilior  processus  mallei  a  nomine  antea  observatus,  cui  alligatur 
alter  auris  extemus  (jetzt  Processus  Folii). 
Musculus  auris  extemus  (irrtümlich). 

Minor  processus  mallei  cui  adnectitur  musculus  auris  rotundus  (r). 
Processus  tenuior  sed  longior  incudis  cui  stapes  alligatur. 
Stapedis  osseus   quidam,  globulus   a   Th.   Bartholino  in  Anatomia 
descriptus. 
m  Stapedis  figura  et  insertio. 
n    Os  spongiosum. 
0    Os  temporis. 
PPP  Squamosae  suturae  dicti  ossis. 
r    Musculus  rotundus  seu  internus. 


e 
f 


h 
i 

k 
l 


musculus 


Fig.  18. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 
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Fig.  18.    a   Caput  mallei  rotundum. 

b    Subtilior  processus  mallei,  a  nemine  antea  observatus. 

c     Minor  processus  mallei  cui  adnictur  musculis  auris  rotundus. 

d    Extremitos  mallei  qua  medio  tympani  adnectitur. 

e    Incus  qua  parte  malleo  jungitur. 

f    Processus  tenuior  sed  longior  incudis  cui  stapes  alligatur. 

g    Stapedis,  osseus  globulus. 

h    Stapedis  figura. 
Fig.  19.    6  Cavemula  in  qua  terminatur  portio  moUior  nervi  auditorii. 
Fig.  20.    a  a  a   Membranam    Tympanum    vacatam    ostendunt   reliqua   patent    ex 
superiori 
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nerven  einfallen,  so  würden  diese  wohl  im  stände  sein,  die  Empfindung 
des  Lichtes  wahrzunehmen.  Hinsichtlich  des  Schalles  folgt  er  der  An- 
sicht des  BiOLANUS. 

Mit  MoLiNETTi  ging  die  Periode  nichtssagender  Vermutungen  über  die 
Funktionen  der  einzelnen  Ohrteile,  die  Zeit  phantastischer  Produkte  so 
ziemlich  zu  Ende.  Selbst  die  Grundlagen,  auf  denen  man  baute,  waren  nur 
Vermutungen  gewesen.  Darum  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  die  An- 
schauungen sich  oft  änderten.  Anfangs  sah  man  das  ganze  Ohr  als  den  Ort 
des  Hörens  an,  später  wurde  ein  entdeckter  Teil  nach  dem  andern  dafür 
gehalten :  das  Trommelfell,  die  Paukenhöhle,  das  Labyrinth  und  zuletzt 
die  Schnecke.  Wir  werden  in  der  weiteren  Folge  sehen,  dafs  man  zu- 
gleich mit  der  präziseren  anatomischen  Kenntnis  in  der  Differenzierung 
der  Stelle  des  Hörens  noch  weiter  ging:  Man  fing  an,  den  einzelnen 
Labyrinthteilen  oder  der  Schnecke  die  Rolle  von  percipierenden  Apparaten 
zuzuschreiben.  Obwohl  hierbei  ebenfalls  nur  Vermutungen  ausge- 
sprochen wurden,  so  sah  man  dieselben  auch  nur  aU  solche  an.  Aufser- 
dem  versuchte  man  die  Sichtigkeit  der  Anschauungen  durch  vergleichend 
anatomische  Studien,  durch  pathologische  Fälle  und  zuletzt  durch  Ex^ 
perimente  nachzuweisen,  zu  denen  die  klassischen  Arbeiten  Habvet's 
(1628)  den  ersten  Anstofs  gaben. 

Willis  (1674)  **)  war  der  erste,  welcher  auch  auf  das  Ohr  die  ex- 


Fig.  22.    aaa  Cochlea  distecta.  Fig.  22. 

hh  Intermedium  qaoddam  oochleam  in  duos  giros  dividens. 
c    Foramen    rotundam    in    cavitatem    auditus    et   in  giram 

oochleae  inferiorem  desinens. 
d    Labyrinthi  ciroamvolotiones  appertae. 
eete  Venulae  per  cochleam  et  Labyrinthum  disseminatae. 
g    Fenestra  ovalis. 

h    Dao   foramina  tertiae  ciroum  volutionis  Labyrinthi. 
i     Foramen  rotundam  in  intemam  oavitatem  auditus  desinens. 
mmm  Tres  circumvolutionum  duarum  aperturae,  quae  tria fora- 
mina, dum  nondum  sunt  dissectae,  demonstrant. 
DOMINICÜS  DE  MARCHETTIS  (1662).    Anatomia.  in-16®  Hardevici.   Ed.   1666. 
p.  217.    De  auribus. 

Entdeckte  ein  Ligament,  welches  den  langen  Ambossohenkel  mit  dem  Steig- 
bügel verbindet:  tero  (pede)  vero  ligamento  membranosö,  ossiculo  alteri  adhaeret, 
qnod  08  stapes  dicitor.**    p.  222. 

Schon  zu  dieser  Zeit  entsteht  eine  methodische  Art,  das  Ohr  zu  eröffnen,  wie 
wir  dies  z.  B.  bei  M.  LYSER  (1668)  sehen  in  seinem  „Culter  anatomicus**,  haec  est: 
methodus  breyis,  facilis  ac  perspicua  artificiose  et  compendiose  humano  incedendi 
cadavero.  Edit.  8.  1679.  Francofurti.  Lib.  III.  Gap.  IX.  p.  101.  De  aurium 
conaectione. 

^)  Willis  De  anima  brutorum,  quae  hominis  vitalis  ac  sensitiva  est,  exercita- 
tiones  duae:  prior  physiologica,  altera  pathologica.  Oxonii  (Oxford)  1672.  De  sensu 
auditus  p.  189—202. 

p.  197.  Revera  tympanum  non  audit,  sed  meliori  tutiorique  auditioni  con- 
fert.     Si    haec     pars    destruatur,    sensio    adhuc    aliquamdiu,    rudi    licet    modo. 
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periinentelle  Methode  anwandte  und  hierdurch  die  Rolle  des  Trommel- 
fells während  des  Hörprozesses  zu  bestimmen  suchte.  Er  fand,  dafs  nach 
doppelseitiger  Zerstörung  des  Trommelfells  beim  Hunde  keine  Taubheit 
eintrat.  Hieraus  zog  Willis  den  Schlufs,  dafs  das  Trommelfell  nur  tür 
das  feinere  Gehör  unbedingt  notwendig  wäre.  Es  trage  dazu  bei,  die 
,,particulae  sonorificae"  dem  Labyrinth  zu  übertragen,  in  welchem  eine 
„species  audibilis"  erweckt  wird.  Dieselbe  wird  während  ihres  Laufes  durch 
die  halbzirkelförmigen  Kanäle  verstärkt,  indem  sie  von  ihren  Wandungen 
reflektiert  wird,  gleich  der  Stimme,  welche  von  dem  Gewölbe  eines  Ge- 
bäudes zurückgeworfen  wird.  Von  hier  nun:  „evadit  species  audibilis 
clarior  et  sensibilior"  und  stürzt  über  die  Windungen  der  Schnecke  bis 
zu  deren  Kuppe,  wo  die  Empfindung  durch  die  dort  endigenden  Ner- 
ven stattfindet.  Um  nun  zu  beweisen,  dafs  die  Schneckenspitze  das 
eigentliche  empfindende  Organ  ist,  führt  Willis  das  Doppelhören  an, 
welches  er  dahin  erklärt  haben  will,  dafs  der  Schall  auf  der  einen  nor- 
malen Seite  das  Schneckenende  schneller  erreicht  als  auf  der  anderen, 
auf  welcher  er  durch  die  vorhandenen  pathologischen  Hindemisse  auf- 
gehalten wird.  Im  übrigen  bleibt  er  bei  der  Anschauung  seiner  Vorgänger. 
Kurze  Zeit  nach  Willis  sah  Claude  Perraült  (1680)*^),  ein  ebenso 


peragi  possit:  quippe  experimento  olim  in  cane  faoto  constabat,  quod  perforato 
utriusque  auris  tympano,  auditio  adhuc  ad  tempus  perstaret,  quaetamen  post  tres 
oirciter  menses  penitus  cessabat,  scilicet  postquam  sensorii  ad  extemas  injurias  pates- 
centis  erasis  everteretur. 

Er  beschrieb  jene  pathologische  Erscheinung,  die  jetzt  den  Namen  Faracusis 
Wülisii  föhrt. 

p.  198.  Surditas  quandaque  a  tympani  relaxatione  procedit.  Accepi  olim  a  viro 
fide  digno,  se  mulierem  novisse,  qnae  licet  surda  fuerat,  quoosque  tarnen  intra  con- 
olave  tympanum  pulsaretor,  verba  quaevis  clare  audiebat;  qoare  Maritus  ejus  tym- 
panistam  pro  servo  domestico  conducebat,  ut  illius  ope,  colloquia  interdum  cum 
uxore  8ua  haberet.  Etiam  de  alio  Surdastro  mihi  narratum  est,  qui  prope  campanile 
degens,  quoties  una  plures  campanae  resonarent,  vocem  quamvis  faoile  audire,  et  non 
alias  potuit**.  Erklärung :  durch  das  Geräusch  wurde  das  erschlafiPte  Trommelfell  ge- 
spannter. 

p.  201.  Der  Nerv  an  der  Schneckenkuppe  ;,in  tenuia  filamenta  desinens,  unde 
sequitur  quod  circa  finem  utriusque  Cochleae  proprium  auditus  sensorium  collocari 
debeat«. 

•')  Perraült.  Essais  de  Physique  ou  Recueil  de  plusieurs  trait^s  touchant  les 
choses  naturelles.  T.  H.  Du  Bruit,  Troisieme  partie.  Paris.  1680.  pp.  246—293. 

p.  265.  „Si  donc  je  me  hasarde  ici  de  dire  mes  pensees  sur  ce  siget,  o'est  dans 
l'^sp^rance  qu*on  ne  les  considdrera  point  comme  des  opinions  que  je  pretende  sou- 
tenir,  mais  seulement  comme  des  probldmes  qui  peuvent  avoir  assez  dt  probäbüiU 
pour  meriter  d^etre  examines". 

p.  269.  „La  portion  molle  du  nerf  de  la  septieme  paire,  qui  va  H  la  partie  du 
labyrinthe  appel^e  le  limagon,  passe  au  dedans  du  noyau,  qui  est  au  milieu  du  con- 
duit  qui  toume  tout  k  Ventour  en  ligne  spirale,  en  jetant  en  rond,  comme  d'un 
centre  ä  une  circonference,  des  fibres  dans  ce  conduit,  au  travers  des  porosites  de 
1*08  dont  le  noyau  est  fait:  il  y  a  sujet  de  croire  que  les  fibres  re^oivent  quelque 
chose  de  la  substance  osseuse  qu'elles  p^netrent,  en  sorte  que  cette  substance  osseuse 
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geschickter  Arzt  als  Mechaniker  und  ausgezeichneter  Architekt,  einen 
anderen  Teil  der  Schnecke,  und  zwar  das  knöcherne  spirale  Plättchen 
als  das  percipierende  Organ  an;  die  übrigen  Teile  dienen  nach  seiner 
Meinung  dazu,  alle  Modifikationen  des  Schalles  zur  Schnecke  zu  führen. 

Der  empfindende  Apparat  des  Ohres  besteht,  wie  auch  bei  den 
anderen  Sinnesorganen,  aus  Nervenfasern  und  einigen  anderen  Bestand- 
teilen, welche  denselben  angefügt  sind.  Der  Nerv,  welcher  durch  eine 
Höhle  des  Schneckenkerns  verläuft,  entsendet  durch  feinste  Öfihungen 
Fäserchen.  Zu  diesen  Fäserchen  mischt  sich  noch  Knochensubstanz  hinzu, 
welche  Zusammenstellung  eine  eigentümliche  spirale  Membran  ergibt, 
von  welcher  Perrault  annimmt,  dafs  sie  den  Ort  des  Hörens  darstelle. 
Dies  Knochenplättchen,  welches  mit  der  einen  Seite  mit  dem  Schnecken- 
kem  fest  zusanmiengewachsen  ist,  kann  mit  Leichtigkeit  mit  seinem 
freien  Rande  schwingen.  Um  nun  den  Eindruck  des  Hörens  zu  empfangen, 
ist  eine  Verbindung  mit  dem  Gehirn  durchaus  notwendig,  dessen  Ver- 
letzung den  sofortigen  Verlust  der  Funktion  nach  sich  zieht.  Aufser- 
dem  muis  aber  auch  der  die  Empfindung  leitende  Nerv  intakt  sein. 
Letzteres  wird  dadurch  bewiesen,  dafs  nach  Abbinden  eines  Nerven  die 
Empfindung  infolge  des  aufgehobenen  Einflusses  von  selten  des  Gehirns 
aufgehoben  wird. 

Der  M.  tympani  kontrahiert  sich  bei  schwachen  oder  tiefen  Tönen 
stärker  als  bei  starken  und  hohen.  Die  Eustachische  Tube  dient  zur 
Erwärmung  der  in  die  Paukenhöhle  strömenden  Luft.  —  Bei  den  Vögeln 
vertritt  „un  cul  de  sac"  die  Stelle  der  Schnecke.  Womit  die  Fische  hören, 
darüber  schweigt  Perrault,  obwohl  er  bemerkt,  dafs  bei  ihnen  das  innere 
Ohr  aus  dem  Labyrinth  und  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  besteht. 


86  melant  avec  la  Bubstance  nerveuse  de  fibre  du  nerf ,  ü  s'en  compose  une  es- 
pece  de  membrane,  que  j'appelle  la  membrane  spirale,  et  que  j'estime  etre  V Organe 
immidiat  de  VouKe^, 

p.  260.  Pour  ce  qoi  est  de  la  Situation  de  cette  membrane  ossense,  j'ai  d^jH  re- 
marqad  qu'elle  n'est  point  attaohle  ni  oouchee  sur  le  conduit,  mais  qu'elle  tient 
seolement  au  noyau,  duquel  eile  nait,  et  autour  duqael  eile  se  soutient  comme  une 
fraise  ou  comme  une  rotonde,  qui  n'appuye  point  sur  les  6paule8,  et  qui  est  seule- 
ment  attaohSe  au  ool.  Et  en  efifet  cette  Situation  semble  fort  favorable  ä  la  dispo- 
sition  que  cet  organe  doit  avoir,  qui  est  d'etre  facilement  6branl6  par  les  ömotions 
de  l'air  qui  oausent  le  bruit**.  Perrault  arbeitete  auf  vergleichend-anatomisohem  G^ 
biete  des  Obrs.  Seine  Nomenclatur:  le  vestibule  mit  dem  Labyrinth:  „les  trois 
autres  sont  oourb^s  en  demi  oercle,  dont  j'appelle  Tun  horizontal,  l'autre  le  vertioal 
ooi^int  et  Tautre  le  vertioal  s^pare".  Den  inneren  Teil  der  Schnecke  nennt  er: 
„noyau**. 

Die  Eustachische  Tube  (Paqueduc)  hat  keine  Sohutzmembran ,  wie  dies  von 
manchen  angenommen  würde. 

Die  erste  Messung  der  Gehörknöchelchen  marteau  =  3  lignes,  enclume  =s  IV«  lig. 
r^trier  =  1  lig. 

Perrault  zeichnete  zum  ersten  Male  die  Chorda  tympani  u.  die  Tuba  Eustachii. 
Im  übrigen  teilt  P.  die  Irrtümer  seiner  Yorganger. 
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Zu  dieser  Zeit,  d.  h.  gegen  das  Ende  des  XYU.  Jahrhunderts^ 
fing  man  etwas  eifriger  an,  die  Gesetze  der  Akustik  festzustellen,  welche 
man  dann  auch  auf  das  Ohr  zu  übertragen  versuchte.  Einer  ganz  be- 
sonderen Berühmtheit  erfreute  sich  die  Schrift  des  Arztes^  Mathematikers 
und  Jesuiten  Athanasiüs.  In  der  „Phonurgie"  Kibchees  ^%  in  welcher 
der  Gang  der  „Schallstrahlen"  sowie  ihre  Reflexion  dargelegt  und 
musikalische  Instrumente  der  damaligen  Zeit,  sowie  schall  verstärkende 
Röhren  der  verschiedensten  Form  mit  ihrer  Anwendung  beschrieben  sind, 
findet  man  Erwähnungen  vom  „Mittönen",  welches  darin  bestünde, 
dafs  irgend  ein  mit  einem  Instrument  hervorgebrachter  Ton  diejenigen 
Saiten  eines  anderen  Instrumentes  zum  Tönen  brächte,  welche  auf  eben 
diesen  Ton  abgestimmt  wären.  Ein  diesbezügliches  Experiment  wurde 
nach  KiECHEB  von  dem  berühmten  Musiker  Tadini  vorgenommen.  Der- 
selbe brachte  dadurch,  dafs  er  auf  einem  Archiclavicymbalum  (einem 
Prototyp  des  Klaviers)  spielte,  drei  vollkommen  gleichgestimmte  Clavi- 
cymbeln  zum  Tönen.  Diese  Clavicymbeln  tönten  auch  dann  mit,  wenn 
auf  anderen  gleichgestimmten  Instrumenten  gespielt  wurde. 

DU  Vebney**)  (1683)   benutzte   das  soeben   erwähnte  Experiment 

•')  EIRCHER.  Phonnrgia  nova  sive  Gonjugium  Mechanioo  physicnm  Artis  et 
Natorae.  fol. 

p.  167.  „De  Merifica  phonargia  id  est,  de  celebri  et  pene  prodigiosa  Machina 
Organica  Michaelas  Tadini  de  Sabaudia,  Musici  Romani  clarissimi  in  omnibus  tribus 
per  intervalla  oertatim  sine  ullomanos  vestigio,  nullo  abditorum  filorum  ope,  nulla 
per  yicinam  mumm,  aut  pavirnentum  artifioioso  ohordamm  ductu  moveri  et  alterna- 
tim  subsultare  videantur;  Symphonia  vero  quam  exhibent,  mirum  in  modum  con- 
oinna  est.^  Beschreibung  und  Abbildungen  von  Höfen  und  Türmen  zum  Belauschen 
von  Gefangenen. 

••)  Dü-VERNEY.  Traite  de  Torgane  de  Touie,  contenant  la  strueture,  les, 
usages  et  les  maladies  de  toutes  les  parties  de  Toreille.  a  Leide  1781  edit.  2. 

p.  79.  „Enün  cette  lame  n'est  pas  seulement  capable  de  regevoir  les  tremble- 
ments  de  Tair,  mais  sa  strueture  doit  faire  penser  qu'elle  peut  repondre  ä  tous  leurs 
caracteres  differens;  car  6tant  plus  large  au  commencement  de  sa  premiere  revolu- 
tion  qu'ä  l'extremit^  de  la  demidre,  oü  eile  finit  comme  en  pointe  et  ses  autres  par- 
ties diminuant  proportionellement  de  largeur,  on  peut  dire  que  les  parties  les  plus 
larges  pouvant  etre  6branl6es  sans  que  les  autres  le  soient,  ne  sont  capables  que  de 
fr^missements  plus  lents  qui  r^pondent  par  cons^quent  aux  tons  graves ;  et  qu'au  con- 
traire,  ses  parties  les  plus  etroites  etant  frappees,  leurs  frSmissements  sont  plus  yi- 
tes  et  repondent  par  cons6quent  aux  tons  aigus  etc." 

p.  81,  86.  „Premidrement  tous  les  oiseaux  n'ont  que  trois  conduits  courb^s  en 
demi-cerde  et  un  quatridme  qui  est  droit  et  fermS  par  Tun  de  ses  bouts. ..  ces 
trois  canaux  se  trouvent  aussi  dans  les  poissons ;  il  n^y  a  point  de  limagon  dans  les 
uns  ni  dans  les  autres,  cependant  tous  entendent,  il  est  donc  constant  que  ces 
canaux  demicirculaires  sont  Torgane  immediat  de  Pouie  dans  les  oiseaux  et  dans 
les  poissons.  Pourquoi  donc  n^aurout  ils  pas  le  meme  usage  dans  l'homme  puisque 
leur  strueture  est  semblable  et  dans  Phomme  et  dans  ces  animaux?''  Ibid. 
p.  76,  77. 

Hinsichtlich  der  Funktion  der  Mem.  tympani  hält  er  sieh  an  die  Ansicht 
Perraults. 
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als  Grundlage  zu  seiner  Erklärung  der  Schallerscheinungen  in  der  Schnecke, 


Du  Vemey  war  der  erste,  welcher  den  Semioanalis  tensoris  tympani,  das  ori- 
ficium  phaxTügeiim  Tab.  Eusi.,  die  Arterien  und  die  Gefäfse  des  äofseren  Ohres, 
des  Trommelfells,  der  Paukenhöhle,  der  Gehörknöchelchen  und  des  Labyrinths  ge- 
zeichnet hat.  Er  beschrieb  in  detaillierter  Weise  den  äufseren  Ohrknorpel  mit  den 
Indsoren  und  den  Cemminaldrüsen,  die  Gehörknöchelchen  mit  den  Gelenkflächen 
und  Ligamenten  und  ihre  gegenseitige  Verbindung  und  Lage  zu  einander  und  zu 
den  Nachbarteilen  (chorda  tympüni  etc.). 

Die  erste  Darstellung  der  lamina  spiralis  membranacea  mit  der  lamina  spiralis 
ossea,  des  „ncyau**,  mit  seinen  Öffnungen  und  der  Bogengänge  mit  den  Ampullen, 
deren  Gestalt  er  beschrieb  (s^ölargit  vers  leurs  extremites  oomme  le  pavillon  d'une 
trompette  p.  28)  stammen  von  ihm.  Femer  die  erste  Darstellung  des  Anfangs  des 
YII  Paars  ex  protnberantia  cerebri  und  die  Verteilung  seiner  Fasern;  Zeichnung 
des  Verlaufs  der  chorda  tympani,  ihres  Aasgangs  durch  die  fissura  Glaseri  und  ihre 
Vereinigung  mit  dem  in.  Zweig  des  n.  V. 

Fig.  28. 

„Fig.  28  repr^ente  la  lame  spirale 

en  Pair,  plusieurs  fois  grande  comme 
nature  avec  la  membrane  qui  Tattache 
ä  la  surface  du  canal.  1,  2,  8  la  lame 
Spirale.  4,  6,  6  la  membrane  qui  lui 
est  attach^e,  et  qui  en  parait  distin- 
guee  par  la  ligne  qui  est  entre  deux.** 

2)  Fig.  24.  (Noyau)  Der  „Kern**  mit  seinen  Öffnungen. 
Fig.  24.  Fig.  26. 


Fig.  24.  „Reprdsente  le  noyau  plusieurs  fois  grand  comme  nature,  sur  le 
quel  ou  peut  remarquer  les  traces  des  pas  de  la  lame  spirale  et  du  canal  spiral. 
1,  2,  3  les  traces  des  pas  de  la  lame  spirale,  qui  sont  percees  de  plusieurs  petits  trou, 
qui  donnent  passage  aux  filets  du  nerf  auditif.  4, 5, 6  les  traces  des  bords  du  canal  spiral«. 

Fig.  26.  „Reprösente  le  limagon  vü  debout,  et  dont  on  a  enlevö  une  moitie 
par  une  coupe  perpendiculaire". 

3)  Fig.  26.  Die  halbzirkelförmigen  Kanäle  mit  ihren  „Erweiterungen"  etc.: 

Fig.  26.  ^  ^ 


„Fig.  26  A  represente  une  portion  du  vestibule  et  les  trois  canaux  demy  circu- 
laires  en  Tair,  pour  faire  voir  leur  Situation  naturelle  et  leurs  embouchüres.     A  la 
portion  införieure  du  vestibule.    B  le  canal  superieur.  C  Tinf^rieur.    D  le  mitoyen. 
T.  St«in,  ObrUbjrinth.  3 


—    34    — 

wobei  er  die  halbzirkelformigen  Kanäle  mit  Blasinstrumenten  vergleicht. 
Dieser  bemerkenswerte  Gelehrte  bildete  die  Ansicht  Perraults  über  die 
knöcherne  Lamelle  weiter  aus.  Die  lamina  spiralis  ossea,  welche  nirgends 
eine  gleiche  Breite  aufweist,  vibriert,  wenn  die  Labyrinthluft  erschüttert 
wird,  an  jeder  Stelle  anders.  —  Da  die  lamina  spiralis,  sagt  er,  in 
der  ersten  Schneckenwindung  viel  breiter  ist,  als  in  den  folgenden,  wo 
sie  nach  Art  einer  Schneide  mit  einer  verhältnismäfsigen  Abnahme  ihrer 
Breite  und  Dicke  endigt,  so  kann  man  behaupten,  dafs  die  breitesten 
Teile  dieses  Plättchens,  wenn  sie  in  Vibration  geraten,  nur  die  geringe 
Zahl  von  Erschütterungen  der  tiefen  Töne  wahrzunehmen  im  stände  sind, 
während  die  engen  Teile  bei  hohen  Tönen  schwingen  (du  Veeneys  Ansicht 
vertraten  Valsalva,  Boebhave,  Halleb,  Sennere  1724,  Marterr,  Geoff- 
ROY 1778,  besonders  aber  Le-Cat  und  viele  andere;  gegen  dieselbe  sprachen 
sich  aus :  Cramer,  Esteye,  Lincke  und  noch  einige  andere). 

Die  halbkreisförmigen  Gänge  empfänden  ebenfalls  die  verschiedenen 
Töne  ganz  gut.  Man  kann  jeden  von  diesen  Kanälen  zwei  einfachen 
Blashömem  vergleichen,  welche  mit  ihren  Mundstücken  zusammen- 
gefügt, mit  ihren  Öffnungen  dem  Vorhofe  zugekehrt  sind.  In  den 
Ampullen  wird  die  Luft  nur  bei  tiefen,  in  den  engeren  Teilen  hin- 
gegen bei  hohen  Tönen  erschüttert.  Die  hierbei  entstehenden  Er- 
schütterungen werden  jenem  Teil  des  Gehörnerven  übermittelt,  welcher 
in  Fädchen  zerfällt,  die  diese  Kanäle  ausfüllen.  Demnach  ist  die 
Funktion  der  halbkreisförmigen  Kanäle  identisch  mit  derjenigen  der 
Schnecke,  die  man  jedenfalls  entbehren  kann,  wie  dies  auch  die  ver- 
gleichende Anatomie  beweist.  Schon  damals  lenkte  du  Verney  die 
Aufmerksamkeit  darauf,  dafs  die  Schnecke  nicht  das  die  hauptsächlichste 
Rolle  spielende  Organ  bei  der  Schallperzeption  sei,  da  wir  ja  konstatieren 
können,  dafs  sie  bei  den  Fischen  vollkommen  fehlt,  während  wir  sie  bei 
den  Vögeln  als  blind  endenden  Kanal  antreffen;  daher  müssen  diese 
Tiere  mit  den  halbkreisförmigen  Kanälen  hören.  Letzteres  läfst  sich 
auch  auf  den  Menschen  übertragen. 

Der  Membrana  basilaris  legt  er  keine  besondere  Bedeutung  bei. 

Du  Verney  liefs  auch  die  Frage  unentschieden ,  warum  die  Natur 
wohl  zwei  vollständig  gleich  funktionierende  Teile  im  Labyrinth  einge- 
richtet haben  sollte. 


1  la  porte  du  oanal  demy  oiroolaire  8np6rieur.  2  premidre  porte  du  canal  mitoyen. 
3  la  porte  du  oanal  infgrieur.  4  Fautre  porte  da  canal  mitoyen.  6  la  porte  commune 
auz  oanaux  superieur  et  införieur.  6  la  premiere  ouverture  qui  donne  passage  k  une 
des  branohes  de  la  portion  moUe.  7  la  seconde  ouverture  qui  donne  passage  k  une 
autre  branche  du  meme  nerf.** 

„Fig.  26  B.  Repr^ente  le  vestibule  dans  la  meme  disposition  que  dans  la  Fig.  26  A 
prScedente  avec  les  nerfs  des  trois  canaux  demy  circulaires  en  Tair  etc."  Aus  dieser 
Abbildung  geht  hervor,  dafs  Du  VERNEY  die  membranösen  Bogengänge  zwar  ge- 
sehen, sie  aber  irrtümlich  als  Nervenfasern  gedeutet  hat.  „Ges  nerfs  sont  icy  re* 
present^  an  peu  plus  gros  que  le  natureP. 
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Die  höher  oben  erwähnte  Anschauung  du  Vebnets  wurde,  da  sie 
auf  vergleichend  -  anatomischen  Thatsachen  begründet  zu  sein  schien, 
entweder  vollständig  von  den  ihm  folgenden  Gelehrten  angenommen,  oder 
man  unterzog  sie  nur  unbedeutenden  Veränderungen,  von  denen  einige 
dahin  gingen,  der  Schnecke  jeden  Anteil  am  Hörakt  abzusprechen. 

Einige  Zeit  später  verglich  Schelhammeb  (1684)  **)  sämtliche  Ohrteile 
mit  verschiedenartig  gewundenen  Blasinstrumenten  und  stellte  in  Zeich- 
nungen, welche  von  A.  Ejecher  entlehnt  sind,  den  mutmafslichen  Gang 
der  Schallwellen  sowie  ihre  Reflexion  dar.  *)  Er  war  der  erste,  welcher  es 
wagte,  gegen  die  Existenz  des  aer  implantatus  im  Ohr  energisch 
sich   aufzulehnen.     Ganz   unbedingt   notwendig   ist   nur   der  Nerv,   in 


«*)  GüNTHERI  CHRISTOPHORI  SCHELHAMBiERI.  De  auditu  über  unus.  Quo 
plerommque  omnium  doctorum  sententiae  examinantur  et  auditua  ratio  nova  methodo 
ex  ipsias  naturae  legibus  explicatur.  Lugduni-Batavonim  —  1684.  Pars  I,  qua 
organi  auditus  strUctura  exponitur. 

Diese  Arbeit  enthält  einen  geschichtlichen  Überblick  von  Aristoteles  an  bis 
zn  der  Zeit  Schelhammers,  femer  die  Beschreibung  der  Stmktar  des  äafseren,  mitt- 
leren und  inneren  Ohres.  Seh.  zeigte  ferner,  dafs  man  aus  einem  frischen  Labyrinth 
vom  Raben  Membranen  mit  Blutgefäfsen  herausziehen  kann. 


*)  Einfall  und  Beflexion  von  Schallwellen  an 
der  Ohrmuschel  Fig.  27.  Schelhammer  führte  noch 
einige  Zeichnungen  an,  welche  verschiedene  Möglich- 
keiten von  Schallwellenreflexion  illustrieren. 

Von  der  Ohrmuschel  reflektiert,  nehmen  die 
Wellen  ihre  Sichtung  zum  Trommelfell  entweder  auf 
vollständig  geradem  Wege  (Fig.  28),  oder  sie  werden 
an  den  Gehörgangswandungen  noch  vielfach  ge- 
brochen dahin  reflektiert  (Fig.  29),  wie  dies  aus  seinen 
sohematischen  Zeichnungen  ersichtlich  werden  soll. 


Fig.  27. 


Fig.  28. 


„Figura  28  docet,  radios,  si  recto  cursu jneatus  auditorius  esset  fabricatus,  extra 
autem  reflecti,  nee  posse  in  intemas  cavitates  illabi:  sit  enim  A  auris  externa.  BB 
canalis  auditorius.  C  C  C  concha,  seu  prima  cavitas  intemae  auris.  D  radii  incidentes 
et  in  86  reflexi". 

8^ 
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welchem  der  spiritus  animalis  sich  bis  zum  Ohre  ausdehnt.  Wir  begegnen 
einer  ähnlichen  Einrichtung  in  allen  Organen.  Daher  entsteht  die  Frage : 
„An  talis  aer  sit,  nee  ne  ?"  Eine  solche  Luft  existiert  in  unserem  Organis- 
mus nicht  und  zwar:  quia  nuUa  cavitas,  non  modo  in  humano  corpore, 
sed  ne  in  universo  quidem  vacua  invenitur,  nee  inveniri  potest.  "Wenn 
eine  solche  luftverdünnte  Höhle  Torhandea  wäre,  so  müfsten  die  Mem- 
branen reifsen,  da  es  ja  bekannt  ist,  einen  wie  grofsen  Druck  die  Aufsen- 
luft  ausübt.  Femer:  Zur  Weiterverbreitung  des  Schalles  ist  die  ge- 
wöhnliche Luft  vollständig  genügend.  Der  aer  ingenitus  besteht  schon 
deshalb  nicht,  weil  durch  die  Tuba  Eustachii  ein  Zutritt  nicht  nur 
der  Aufsenluft,  sondern  sogar  dem  Tabakrauche  geöffiiet  ist;  daher  ist 
auch  kein  Grund  vorhanden  anzunehmen,  dafs  die  Innenluft  sich  irgend- 
wie von  der  Aufsenluft  unterscheide  und  somit  kann  man  „de  puritate 
interni  perpetua  coepit  dubitare".  Der  Schall  geht  von  der  membr. 
tympani,  welche  als  Schutzyorrichtung  der  tiefer  liegenden  Ohrteile  dient, 
in  das  Labyrinth  durch  die  fenestr.  rotunda  hinein  (ihm  folgen :  Vieussens, 
Trevibanüs  und  andere). 

Schon  viel  plausibler  erscheint  die  Theorie  von  Valsalva  (1704),'*) 


„In  bonis  meatas  auditorio  per  exemplum  ostendit,  quantum  obliqaus  decarsus 
ad  radios  colligendos  et  äugend  um  faoiat  somm.  sunt  enim  A  radii  sonori.    BB 

Fig.  29. 


meatus,  per  quem  eontes  varie  reflectuntur.  CCG  conoha.  D  radiorum  allisio  et 
reflexio.    6  vero  est  locus  fenestrae  rotundae,  ubi  omnes  concurrunt.*' 

Die  halbkreisförmigen  Kanäle  zeichnet  er  als  Trompeten  mit  trichterförmigen 
Enden,  die  aber  nicht  zusammenkommen.  Die  Schnecke  wird  als  Waldhorn  dar- 
gestellt mit  in  demselben  eingezeichnetem   mutmafslichen  Gange  der  Schallwellen. 

•*)  ANTONIUS  Maria  Valsalva.  De  aure  humana  tractatus,  in  quo  integra 
auris  fabrica  multis  novis  inventis  et  iconismis  illustrata,  describitur,  omniumque 
ejus  partium  usus  indagantur,  quibus  interposita  est  musculorum  uvulae  atque 
pharyngis  nova  descriptio  et  delineatio.  Bononiae.  Editio  I.  Trajecti  ad  Rhenum. 
1707.  p.  96—112.  Valsalva  widmete  16  J.  seines  Lebens  der  Erforschung  des 
Ohres.  Aller  erste  Beschreibung  des  m.  attrahens,  tra^cus,  antitragicus,  genaue  Be« 
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welcher  die  im  Labyrinth  eingeschlossenen  Membranen  für  den  Aus- 
breituDgsort  des  n.  acusticus  ansah  und  sie  deswegen  zonae  acustdcae 
nannte  j  welche  er  auch  auf  die  Nervenfaden  du  Yebneys  ausdehnte : 
tres  canalium  semicircularium  zonae  sonorae  et  zona  cochleaae  (i.  e. 
pars  membranacea  laminae  spiralis).  Die  zonae  sonorae,  welche  dank  der 
verschiedenen  Gröfse  der  Kanäle  eine  ungleiche  Breite  und  Länge  haben, 
sind  im  stände,  die  verschiedensten  Töne  wahrnehmen  zu  können.  Die 
Bewegungen  der  im  Labyrinth  befindlichen  Luft  teilen  sich  einer  von 
diesen  Membranen  mit.  Aus  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  strömt  die 
Luft  in  die  scala  vestibuli  imd  erschüttert,  nachdem  sie  die  Schnecken- 
Windungen  durcheilt  hat,  die  zona  Cochleae  (substantia  moUior),  deren 
Bestimmung  in  der  Perception  derjenigen  Töne  besteht,  welche  gleich- 
lautende Schwingungen  in  den  zonae  sonorae  can.  semicircul.  nicht  haben 
hervorrufen  können. 

Pabbnt  (1712)**)  stützte  sich  schon  auf  eine  gröfsere  Anzahl  von 
vergleichend-anatomischen  Thatsachen,  um  auf  eine  präzisere  Weise  den 
Ort  des  Grehörs  zu  lokalisieren.  —  Man  mufs  nach  seiner  Meinung 
einige  Teile  des.  Gehörorgans  für  unumgänglich  notwendig,  ohne  die  das 
Gehörorgan  als  Organ  nicht  bestehen  kann,  ansehen,  während  die  an- 
deren Teile  wohl  nur  als  die  Gehörsempfindungen  unterstützende  und 
verbessernde  Einrichtungen  gelten  müssen. 

Einige  Abteilungen  percipieren  nur  Geräusche  oder  nur  einen  Schall 
von  kurzer  Dauer,  ohne  dessen  Höhe  oder  Stärke  bestimmen  zu  können, 
während  die  anderen  die  Höhe,  Stärke  und  Dauer  des  Schalls  oder  des 
Tons  mit  allen  seinen  Nüancierungen  wahrnehmen.  Eine  absolute  Notwendig- 
keit, dafs  der  n.  acusticus  in  einer  knöchernen  Kapsel  eingehüllt  sei,  ist 
nicht  vorhanden,  da  er  ja  bei  vielen  Tieren  nur  durch  Knorpel  geschützt 
ist.  Die  Schnecke  ist  keineswegs  das  wichtigste  Organ  (du  Vebnbt): 
sie  fehlt  ja  bei  vielen  Tieren.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Bogengängen, 
deren  Anzahl  zwischen  drei  und  zwei  variiert.  Daraus  ergibt  sich,  dafs 
der  wichtigste  Teil  des  Labyrinths  der  Vorhof  ist.  Um  einen  klaren 
SchaUeindruck  zu  erhalten,  ist  die  Teilnahme  der  inneren  Muskeln  durch- 
aus notwendig,  welche  durch  ihre  mehr  oder  weniger  starke  Kontraktion 
die  Spannung  der  Membranen  regulieren.  Die  Schnecke  dient  zur  Ver- 
längerung der  Schallempfindung. 


BohreibuDg  der  Verteilang  der  Cerominaldrüteii ;  er  reduzierte  die  Zahl  der  Incisuren 
des  knorpligen  Teils  des  äuTseren  Gehörgangs  auf  zwei.  Genaue  Beschreibung 
der  Terlau&richtung  des  äuTseren  Gehörgangs.  Die  Fasern  des  n.  acusticus  gehen 
durch  kleine  Öffnungen  in  das  Yesübulum,  „laxati  in  tenuissimam  quandam 
membranam  solent  uniri*'  p.  66.  Diese  Membran  ,,in  vestibuli  medio  suspenditur** ; 
von  hier  aus  gehen  Fortsatze  in  die  Bogengänge  (Zeichnungen).  Die  Tuba  Eustachii 
ist  mit  ihren  Muskeln  genau  beschrieben.  Im  Labyrinth  eines  Kindes  fand  er  eine 
rotliche  Flüssigkeit.    Die  Axe  der  Schnecke  nannte  er  Modiolus. 

••)  Mercure,  Fövrier.  p.  97.  1.  c. 

Bibliothdque  choisie  de  M^decine.  T.  XXY.  Paris.  1766.  p.  165. 
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Um  ungefähr  dieselbe  Zeit  brachte  Euysch  *')  den  Beweis,  dafs  die 
Annahme  einer  normalen  Öffnung  im  Trommelfell  eine  irrige  sei  und 
warf  hierdurch  alle  jene  trügerische  Schlufsfolgerungen  hinsichtlich  ihrer 
Punktion,  welche  auf  Grund  dieser  Annahme  gezogen  worden  waren, 
über  den  Haufen. 

VrEUssENs  (1714),^^)  Zeitgenosse  und  Gegner  Valsalvas,  hat  für 
die  Anatomie  des  Ohres  nichts  Ton  Bedeutung  geschaffen ;  er  entwickelte 
die  Lehre  von  dem  vielfach  erwähnten  aer  implantatus  bis  zu  den 
äufsersten  Grenzen,  indem  er  dieselbe  den  neuen  Entdeckungen  anzu- 
passen suchte.  Woher  kommt  diese  innere  Luft  im  Labyrinth,  dessen 
Öffnungen  durch  Membranen  verschlossen  sind?  Man  müJBte  denken, 
dafs  diese  Luft  durch  die  Poren  dieser  Membranen  durchdringt  Dies 
kann  man  durch  das  Experiment  folgendermafsen  beweisen.  Man  bohre 
in  den  sagittalen  Bogengang,  sowie  in  den  Vorhof  ein  kleines  Loch  imd 
füge  in  den  äusseren  Gehörgang  einen  Trichter  herein.  Wenn  man 
nun  Weindämpfe  oder  den  B;auch  aromatischer  Kräuter  in  den  Trichter 
leitet,  so  dringen  sie  durch  das  Trommelfell  in  das  cavum  tympani 
herein  und  von  dort  in  das  Labyrinth,  aus  dem  sie  durch  die  angelegten 
Löcher  ausgeschieden  werden.  Die  Innenluft  kann  nicht  dünner  sein  als 
die  Aufsenluft,  da  wir  ja  wissen,  dafs  verdünnte  Luft  den  Schall  schlecht 
leitet.  Die  Leitung  des  Schalls  nach  dem  Labyrinth  wird  befördert 
durch  eine  bestimmte  Temperatur  und  Peuchtigkeit,  welche  durch  die 
Blutgefäfse  unterhalten  wird,  indem  dieselben  einen  lymphatisch-spiri- 
tuösen  Saft  ausscheiden. 

Senac  (1724)  ^*)  behauptet,  dafs  die  Schallempfindungen  hauptsäch- 
lich in  den  Bogengängen  stattfinden,  bei  der  Schnecke  nähme  nur  deren 
Spitze  teil  an  diesem  Prozess  (Willis). 

WiNSLOW  (1732)*®)  verhielt  sich  derartigen,  jeder  Thatsächlichkeit 


'^  Euysch  (1710).  Thesanros  animalium.  AmstelodamL  Index  loonpletissimos 
operum  Buyschionorum.  Epistola  anatomica  1718.  Opera  omnia  1721.  Er  wies 
nach,  dafs  das  Trommelfell  aus  drei  Schichten  besteht  und  dafs  eine  Öffnung  in 
demselben  keineswegs  constant  wäre.  Letzteres  bewies  er  durch  Eing^efsen  von 
Quecksilber  in  die  Paukenhöhle  durch  die  Tube.  Femer  zeigte  er,  dafs  die  Ge- 
hörknöchelchen mit  Periost  überzogen  sind.  Durch  sein  Injektionsverfahren  ver- 
schaffte er  Klarheit  über  den  Zusammenhang  und  die  Verbreitung  der  Gefafse  im  Ohr. 

'^  VlEUSSENS.  Traite  nouveau  de  la  structure  de  Foreille.  Toulouse.  Edit. 
1.  Er  streitet  Yalsalva  die  Priorität!  der  Entdeckung  der  zona  sonorae  ab  in  der 
Schrift  von  1699.  Transact.  Philos.  n.  268.  p.  370:  qu'il  y  a  däns  la  cayit^  du  tym- 
yan  une  membrane  d'une  tissure  tres-mince  et  tr^-serree ;  je  Pappellerari  membrane 
interne  du  tytnpan,  k  cause  de  Tendroit  qu'elle  occupe.  etc.  Etwas  genauer  beschrieb 
er  den  m.  tympani.  die  G-efäfse  und  die  Kuppe  der  Schnecke  (scyphus  Yieussenii), 
und  wies  nach,  dass  beide  Abschnitte  durch  eine  Öffnung  communioieren. 

**)  SENAC.  L'anatomie  de  HEISTER  avec  des  essais  de  physique  sur  l'usage  des 
parties  du  corps  humain.  3  Voll.  1724.  1786,  1763.  Paris.  1.  c.  Haller.  T.  V.  p.  789. 

*^)  WiNSLOW  (1732)  fuhrt  in  seiner  Schrift  —  Exposition  anatomique  de  la 
structure  du  corps  humain  —  folgende  Beobachtung  an.    Die  spirale  Membran  ge- 
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entbehrenden  Ansichten  gegenüber  schon  bedeutend  skeptischer^  indem 
er  meinte^  sie  könnten  nur  der  Folge  schlecht  gekannter  anatomischer 
Einzelnheiten  des  Ohres  sein,  welche  teilweise  bald  darauf  von  Cassebohm 
(1734)*')  kritisch  bearbeitet  wurden.  Die  Bemerkung  Winslows  übte 
keinen  Einflufs  auf  die  späteren  Forscher  aus,  welche  meist  nach  der 
alt  hergebrachten  Weise  hinsichtlich  der  Funktionen  des  Ohres  ihrer 
Phantasie  volle  Zügel  schiefsen  liefsen. 

Mbad  Richabd  (1737)**)  untersucht  die  Ohrstruktur  von  Schlangen 
und  kommt  zur  Schlufsfolgerung,  dafs  die  Bogengänge  den  physiologisch 
wesentlichsten  Teil  des  Ohres  abgeben. 

MoBGAaNi  (1740)**)  folgt  der  Ansicht  Valsalvas,  indem  er  dieselbe 
zu  vervollkommnen  sucht:  . . .  „suspensa  (membrana)  est  inter  Cavitates 
duas,  Haemisphaericam  et  Semiovalem,  aptissimas  ad  sonos  tum  coUi- 
gendos,  tum  augendos,  tum  in  eam  Membränam  reflectendos^. 

Nach  BoBBHAAVE  **)  werden  die  Schwingungen   den  Bogengängen 

langt  nicht  ganz  bis  zur  Schneckenkuppe.  Infolge  dessen  entsteht  hier  eine  kleine 
Öffnung,  durch  welche  beide  Räume  miteinander  kommunizieren.  Vol.  IV  827. 
Folgende  Bemerkung  könnte  auch  jstzt  noch  Geltung  haben :  „On  sait  qu'en  göneral 
c'est  POrgane  de  TOnie;  mais  quand  on  veut  entrer  dans  se  detail  des  osages  de 
ohaoune  de  ses  parties  bien  examin^es,  bien  connues  et  bien  oonsider^es,  on  trouvera 
que  dans  tout  ce  qu'en  ont  dit  les  plus  habiles  Physiciens,  il  y  a  tres-peu  de  r^l**. 
Vol.  IV.  p.  330. 

^^)  CASSEBOHM  (1734)  nimmt  als  Forscher  eine  glänzende  Stellung  ein.  Seine 
an  300  kindlichen  Leichnamen  angestellten  Beobachtungen  legte  er  zunächst  in  seiner 
Disputation  nieder:  Disputatio  anatomioa  inauguralis  de  aure  interna,  27  Jul.  1730. 
Francofurti  eis  Viadrum,  und  später  in:  Traetatus  sex  de  aure  humana.  Halae 
Magdeburgicae.  1734. 

£s  gereicht  ihm  zu  grofsem  Verdienst,  dass  er  sich  des  Vergrösserungsglases 
bediente,  wodurch  er  auf  viele  Unrichtigkeiten  in  der  anatomischen  Auffassung 
seiner  Vorgänger  aufmerksam  wurde.  —  Er  bestreitet  die  von  Valsalva  angenommene 
constante  Kommunikation  der  Paukenhohle  mit  der  Sohädelhöhle. 

„§  221.  Humor  auris  intemae.  In  auribus  recentibus  in  labyrintho,  itemque  in 
tympani  cavitate,  humot  observatur,  a  quo  in  quibusdam  auribus  cavitatis  tympani 
et  labyrinthi  superficies  aliquantum  madefactas  vidi ;  in  aliis  vero  auribus  humor  in 
cavitatibus  citatis  abundabat.  Cavitatis  tympani  humorem  a  vasis  membranae,  hanc 
cavitatem  investientis,  secemi  verosimile  videtur.  Ad  labyrinthum  vero  humor  vil  e 
cranii  oavitate  per  canalis  auditorii  intemi  foramina  defertur;  vel  ab  ipsis  labyrin- 
thi membranis  separatur,  Plura  de  hoc  humore  alio  tempore,  Deo  volente,  afferam". 
Doch  war  es  nicht  Cassebohm  beschieden,  den  Zusammenhang  dieser  wichtigen  Be- 
obachtung zu  finden!  Cassebohm  war  meines  Wissens  der  erste,  welcher  in  seiner 
„Anweisung  zur  Anatomischen  Betrachtung  und  Zergliederung  des  menschlichen 
Körpers"  (Neue  Ausgabe  von  Baidinger,  1769)  ein  besonderes  Kapitel  der  Zergliede- 
rung des  Ohres  gewidmet  hat:  Cap.  27.  Von  der  Präparation  des  Ohres  p.  358—868. 

«<)  MEAD  RICHARD.  Mechanica  expositio  yenenarum  variis  dissertationibus  oom- 
prehensa  ex  Anglico  sermone  in  latinum  versa.  Lugduni  Batavornm  p.  43. 

^*)  Morgagni.  Epistolae  Anatomicae  duodevigi^iti  ad  scripta  pertinentes  oele- 
berrimi  viri  Antonii  Mariae  Valsalvae.  Venetiis.  Epistola  anat.  XIII.  p.  625.  49. 

**)  BORHAAYE  äufsert  sich  viel  präciser  als  seine  Vorgänger  über  die  An- 
wesenheit der  Labyrinthflüssigkeit :  Praelectiones  Academicae  in  proprias  inttitutiones 
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überliefert,  aber  ^cur  vero  quinque  potius  ostia  tribus  canalibus  natura 
fecerit;  cur  numerum  ad  tres  reduxerit,  nemo  dixerit  mortalium^.  In 
der  Schnecke  erblickt  er  das  die  Töne  analysierende  Organ.  Die  Idee 
Du-Verneys  hinsichtlich  der  Bedeutung  der  lamina  spiralis  ossea  wird 
durch  ihn  weiter  entwickelt,  indem  er  für  jeden  Ton  eine  eigene  Nerven- 
faser,  welche  auf  dem  knöchernen  Plättchen,  sowie  auf  der  membranösen 
Scheidewand  sich  ausbreitet,  in  Anspruch  nimmt.  Der  SchaU  erreicht  zu- 
nächst die  Membran  der  fenestra  rotunda  und  erzeugt  anfänglich  eine  wirre 
Vorstellung  —  ein  Geräusch,  unter  dessen  Einflufs  „anima  excitata  aures 
arrigit";  mit  Hilfe  der  Muskeln  im  Ohre  werden  die  Gehörknöchelchen 
gespannt,  ein  Umstand,  welcher  so  lauge  andauert,  bis  „illud  punctum 
tensionis  reperiat,  quod  cum  sono  externe  harmonicum  est,  et  tunc 
distincta  contiugit  auditio^. 

In  der  Schnecke  selbst:  „habeantur  chordae  nerveae  omnium  longi- 
tudinem  possibilium  inter  punctum  et  semidiametrum  laminae  spiralis 
Cochleae,  ubi  ad  basin  hujus  est  latissima.^  —  „Atque  habemus  adeo 
chordarum  infinitum  numerum,  quae  cum  infinüis  sonis  possint  in  uniso- 
num  tremere:  Longissimae  enim  grayissimos  sonos,  deinde  mediaemedio- 
cres,  brevissimae  peracutos  expriment,  et  inter  infinitum  fere  numerum, 
si  una  noluerit  contremiscere .  alia  tamen  repietur,  quae  harmonice 
tremat;  quando  vero  ea  tremit,  contremiscunt  omnes  chordae,  quae  ejus 
sunt  ocfavae,  quintne,  tertiae  majores,  tertiae  minores  et  ex  bis  conjunctis 
tremoribus  sit  untts  sonus  harmonicus]  is  autem  ad  nerrum  acusticum 
fertur  et  quando  nunc  cum  cerebro  communicatur,  jam  auditus  est." 

BoEEHAAVE  ist  der  erste,  welcher  den  Gang  der  von  der  Ohrmuschel 
reflektierten  Schallwellen  experimentell  zu  bestimmen  suchte.  Er  ver- 
fertigte einen  Wachsabdruck  von  einem  Individuum,  welches  durch  ein 
vorzügliches  Gehör  sich  auszeichnete.  Indem  er  daraufhin  die  Ein- 
falls- sowie  die  Linien  der  reflektierten  Schallwellen  bezeichnete,  kam  er 
zu  dem  Resultate,  dafs  der  Schall  durch  die  Unebenheiten  der  Ohr- 
muschel gänzlich  in  der  Richtung  des  äufseren  Gehörgangs  reflektiert 
werde.  —  Das  Gehör  wird  durch  das  Abschneiden  der  Ohrmuschel  ab- 
geschwächt. 

Schon  zu  dieser  Zeit  erscheinen  vereinzelte  Gegner  der  herrschen- 
den Ansichten  über  die  Funktion  der  Schnecke. 

Obameb  (1741)**)  suchte  zu  beweisen,  dafs  die  Saiten  der  lamina 
spiralis  zu  kurz  sind,  um  durch  aufserhalb  des  Ohres  befindliche  viel 
gröfsere  Körper  in  mittönende  Schwingungen  geraten  zu  können.  Hier- 
gegen wendete  Mairan  *^)  ein,  dafs  hierzu  die  Saiten  der  Schnecke  von 
der  gleichen  Lauge  wie  die  auferhalb  des  Ohres  befindlichen  nicht  zu 

rei  medicae  edidit  et  notas  addidit  Albertus  Haller.  1789 — 43.  Qöttingae.  T.  IV. 
pp.  896,  402,  405. 

**)  Journ.  des  savants.  Jan.  1.  c.  Haller.  T.  V.  p.  689. 

*•)  Ibid.  1.  c.  T.  V.  p.  690. 


—    41    — 

sein  brauchten;  es  wäre  vollständig  genügend,  wenn  die  Nervenfasern 
nur  teilweise  im  Unisono  mit  den  Aufsensaiten  ihre  Schwingungen  aus- 
führten, z.  B.  in  einer  Oktave,  oder  in  der  zweiten  Oktave,  oder  in 
irgend  einem  anderen  geraden  Verhältnis. 

Brendel  (1747)*')  sah  als  den  Ort  des  Gehörs  die  Spitze  der 
Schnecke  (Willis)  an,  und  begründete  diese  Ansicht  mit  seiner  Beobach- 
tung, dafs  der  n.  acusticus,  nachdem  er  durch  den  Canalis  modioli  sich 
einen  Weg  gebahnt  habe,  an  der  Spitze  der  Schnecke  in  Fasern  zerfalle ; 
hier  werden  nun,  gleichsam  wie  im  Brennpunkte,  alle  Schallwellen,  nach- 
dem sie  beide  Skalen  durchlaufen  haben,  sich  vereinigen. 

Etwas  ganz  Entgegengesetztes  behauptet  M.  Esteve*^  (1751);  er 
meint,  dafs  die  Gehörempfindungen  mit  Hilfe  der  intralabyrinthären  Luft 
mit  (Men  Teilen  des  inneren  Ohres  wahrgenommen  würden :  „si  les  parties 
du  labyrinthe  ont  differentes  figures,  ce  n'est  que  pour  rendre  le  son 
beaucoup  plus  sensible."  —  Esteve  sprach  sich  gegen  die  Hypothese 
der  Nervensaiten  auf  Grund  folgender  für  jene  Zeit  schwerwiegenden 
Begründungen  aus: 

1.  Der  Hypothese  läge  eine  keineswegs  konstatierte  anatomische 
Thatsache  des  Parallelismus  der  Nervenfasern  in  der  Schnecke  zu  Grunde. 

2.  Falsch  wäre:  „que  les  seules  cordes  ä  Tunison  rendent  du  son, 
car  on  observe  que  toutes  les  cordes  qui  peuvent  reodre  des  sons  har- 
moniques,  en  rendent  etc." 

3.  Schon  die  Nervenstruktur  an  und  für  sich  spricht  gegen  die 
Möglichkeit  einer  für  die  Vibrationen  geeigneten  Spannung. 

4.  Die  Nervenfasern  liegen  fest  aneinander  angeschmiegt  und  zwar 
auf  einer  harten  Unterlage  —  sie  könnten  denmach  nur  schwer  und 
nicht  einmal  vereinzelt,  sondern  alle  zugleich  vibrieren. 

Zwei  Jahre  später  erschien  die  Arbeit  von  Zinn  *•)  (1753),  welche  der 


*')  Brendel.  De  auditu  in  apice  Cochleae.  Prog.  I.  31  Aug.  Prog.  11—16  Sept. 

Haller.  Dispatationum  anatomicarum  Select.   Vol.  IV.  1749  p.  399. 

Er  beschrieb  etwas  eingehender  den  Modiolus  und  wies  auf  die  Öffnung  hin, 
durch  welche  beide  Skalen  im  Scyphus  Vieussenii  kommunicieren,  wie  auch  auf  die 
Spirale  Vertheilung  in  verschiedenen  Reihen  von  Öffnungen  in  dem  Modiolus,  für 
den  Austritt  von  Nerven. 

")  M.  ESTEVE   Traite  de  Vouie.  Avignon.  1761  p.  22. 

**)  Zinn.  Observationes  quaedam  botanicae  et  anatomicae  de  vasis  subtilioribus 
oculi  et  Cochleae  auris  internae.  Gottingae. 

p.  dl.  „Altera  pars  (membranacea)  in  ipso  gyro  suspensa,  structura  multum 
a  priori  diversa  videtur,  et  fasciam  refert,  quae,  nullis  neque  granulis  neque  lineolis 
extantibus  hirta,  levior  et  solidior  observatur,  quae  tamen  fasciola  si  microscopio 
inspiciatur,  lineata  et  ex  striis  transversis  plane  parallelis  sensim  brevioribus  com- 
poaita  apparet,  cigus  orae  liberae  subtilissime  serratae  pars  membranea  laminaer 
spiralis  adnectitur.  Sensim  striis  semper  brevioribus  factis,  angustior  redditur,  et 
in  apice  demum  in  hamulum  tenuissimum  terminatur.*' 

p.  86.  „Cum  autem  Striae  osseae  transyersae  parallelae,  ex  quibus  lamina 
ossea  componitur,   sibi  invicem  potius  agglutinatae  et  contiguae,   quam,  uti  fibrae 
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Hypothese  von  den  Nervensaiten  gleichsam  eine  gröfeere  Wahrschein- 
lichkeit verlieh.  —  Er  verfolgte  nämlich  die  lamina  spiralis  mit  einem  Ver- 
gröfserungsglas  nnd  fand,  dafs  sie  aus  parallel  nebeneinander  liegenden 
Böndelchen  und  Streifchen  bestände,  welche  aber  ganz  besonders  am  mem- 
branösen  Teil  zu  sehen  wären ;  dieser  schien  leichter  in  Bewegung  geraten 
zu  können.  Zum  konnte  sich  jedoch  nicht  entschlielBen,  diesen  Teil  als  das 
Organ  des  Hörens  anzusehen  —  zum  Nachteil  der  damals  vorherr- 
schenden Anschauungen.  Er  suchte  jedoch  die  Widersprüche  zu  ver- 
söhnen. Die  Schwingungen  werden  den  Parallelstreifen  der  knöchernen 
lamina  spiralis  mitgeteilt;  dieselben  können  aber,  da  sie  fest  aneinander 
gefügt  sind,  vereinzelt  sich  nicht  bewegen.  Ihre  Vibrationen  werden  aber 
den  entsprechenden  Streifchen  und  Nerven  des  membranösen  Teils  mit- 
geteilt, welche  für  sich  allein  zu  schwingen  nun  vollkommen  im  stände  sind. 

n.  Periode. 

Soweit  war  die  Frage  gediehen,  als  Domenico  CoTüaNO  (1760)  *^ 
mit  seiner  wichtigen  Entdeckung  hervortrat.  Er  war  es,  der  die  Existenz 
einer  serösen  Flüssigkeit  im  Labyrinth  bewies,  von  der  Valsalva,  Vieussens, 
Cassebohm,  nur  ganz  flüchtig  Erwähnung  gethan  hatten,  und  somit  ein- 
für allemal  den  Jahrhunderte  alten  Verirrungen  vom  aer  ingenitus,  im- 
plantatus,  inaedificatus,  purissimus,  ein  Ende  bereitete. 

Durch  seine  Untersuchungen  brachte  Cotugno  die  Hypothese  von 
den  Nervensaiten  in  der  Schnecke,  welche  im  Laufe  fast  eines  Jahr- 
hunderts sich  allmählich  vervollkommnet  hatte,  zur  vollen  Entwickelung. 


partis  membraneae  sibi  oontinaatae  yideantur,  smgula  stria  tremere  et  unioe  suam 
nervulam  percutere  poterit,  reliquis  striis  et  nervulis  vel  maxime  vicinis,  plane 
quietis  et  inconsasflis,  aut  si  contremiscant  nonnullae,  harmonicae  tantum,  et  octava 
ad  actavam,  consonabunt." 

^  Cotugno.  De  Aquaeduotibus  auris  humanae  internae.  Anatomica  dissertatio. 
Neap.  80.    1760;  Viennae  1774. 

XCn  p.  170.  „Sed  quae  inde  sinoera  soni  ciguaque,  distinctaque  percepta? 
Apparet  aeque  necessitas  Cochleae,  in  qua  series  chordarum  parallelarum  tensarumque 
cymbalo  similis  abscondetor,  cujus  in  zona  Cochleae  sedes  est,  quae  fili  nervosa  a 
spirali  lamina  accepta,  et  parallela  continet  lougitudines  variae.  Harum  ego  chorda- 
rum minimam  in  zonae  origine  pono,  prope  orificium  scalae  tympani,  ubi  arctissima 
zona  est,  maximam  vero  versus  zonae  hamulum.  Quemadmodum  ergo  edito  sono 
aliquo,  etiam  vocis  humanae,  observatur  ex  tot  cymbali  chordis  unam  tremere,  quae 
in  eodem  unisono  cum  sono  dato  est,  ita  in  quovis  dato  sono,  intra  cochleam,  quae 
cymbalum  nostrum  est,  propria  unisona  respondens  chorda  datur,  quae  unisone  con- 
tremiscens  ejus  soni  animae  distinctionem  exhibef 

Vgl.  XVI.  p.  26.  Cap.  XXIX.  p.  46.  Cotugno  ging  auf  folgende  Weise  vor: 
Er  entfernte  vorsichtig  den  Steigbügel,  so  dafs  er  auf  die  mit  Flüssigkeit  gefüllte 
Höhle  kam.  Dieselbe  Flüssigkeit  kam  auch  nach  Entfernung  der  knöchernen 
Kapsel  der  Bogengänge  und  der  Schnecke  zum  Vorschein.  Die  Knochen  müssen 
ganz  frisch  sein.  Wenn  sie  eine  Zeit  lang  liegen  bleiben,  so  sieht  das  Labyrinth 
infolge  der  Ausdünstung  des  Wassers  trocken  aus. 

Siehe  Cap.  LIV,  LV,  LVI  p.  96. 


—    43    — 

Die  Erklärungen  Ootugnos,  welche  sich  auf  bereits  präzisere  ana- 
tomische Thatsachen  stützten,  gewannen  bedeutend  an  Wahrscheinlich- 
keit. Die  Luftwelle  bewegt  den  Steigbügel,  welcher  seine  Bewegungen 
der  IntralabTrinthflüssigkeit  und  den  in  ihr  schwimmenden  Nerven, 
welche  in  der  Schnecke  in  einer  sehr  zarten  Membran  (zona  Cochleae) 
ausgebreitet  sind,  mitteilt.  Zwar  erkennt  er  den  Bogengängen  die 
Eigenschaft,  die  Töne  im  allgemeinen  wahrnehmen  zu  können,  zu;  in 
der  Schnecke  aber  sieht  er  das  Organ,  welches  diese  Töne  analysiert.  Wo- 
von aber  —  fragt  er  —  hängt  wohl  die  Reinheit  und  die  Vollkommen- 
heit des  Tones  ab?  Hierzu  scheint  eben  die  Schnecke  unbedingt  not- 
wendig zu  sein,  in  welcher  nach  Art  einer  Laute  sich  eine  Reihe  von  Saiten 
und  Fäden  befinden,  welche  in  der  zona  Cochleae  (Zinn)  ausgebreitet 
sind  und  in  welche  die  Nervenfasern  aus  der  lamina  ossea  hinein- 
dringen. Ihre  Gröfse  ist  verschieden :  die  allerkürzesten  Saiten  befinden 
sich  am  Anfang  des  engen  Teils  der  Zona  in  der  Nähe  der  Oeffnung 
scalae  Tympani,  die  längsten  in  der  Nähe  des  Hamulus.  Wenn  nun 
irgend  ein  beliebiger  Ton,  auch  durch  die  menschliche  Stimme,  erzeugt 
wird,  so  beobachtet  man,  dafs  von  der  ganzen  Menge  der  Saiten  einer 
Laute  nur  eine  in  Schwingxmg  gerät.  Ahnlich  diesem  Vorgange  versetzt 
ein  Ton,  welcher  die  gleichsam  innere  Laute  darstellende  Schnecke  er- 
reicht, eine  darin  befindliche  Saite,  welche  dem  gegebenen  Tone  ent- 
spricht, in  Schwingungen. 

Cotugno  war  der  Meinung,  dafs  nur  der  membranöse  Teil  der  la- 
mina spiralis  (im  Gegensatz  zu  den  früheren  Forschem)  das  schall- 
empfindende Organ  sei;  die  Breite  der  lam.  sp.  m.  verliefe  im  umge- 
kehrten Verhältnis  zur  Breite  der  lamina  spiralis  ossea,  welche  nach  der 
Spitze  zu  schmäler  wird. 

Ootugno  entdeckte  femer  zwei  Kanäle  —  die  beiden  Aquaedukte, 
welche  für  den  Abflufs  der  Intralabyrinthflüssigkeit  notwendig  sind,  wenn 
der  Steigbügel  einen  Drack  auf  dieselbe  ausführt. 

Halles*^)  (1763)  bespricht  die  Ansichten  und  Vorstellungen  seiner 
Vorgänger  xmd  konmit  zu  dem  Schlüsse,  dafs  der  Umfang  des  Gehörs 
dem  Umfange  der  Ausbreitung  des  Gehörnerven  im  Labyrinth  ent- 
spricht, und  dafs  zur  Gehörempfindung  nur  ein  Nerv  mit  hartem  Gehalt 
notwendig  ist,  welcher  durch  den  Ton  in  Schwingungen  gerät.  Zu- 
gleich leugnet  Haller  die  Möglichkeit  nicht,  dafs  verschiedene  Töne  durch 
Nerven  verschiedener  Länge  wahrgenommen  werden  könnten ;  er  ist  nur 
mit  den  angeführten  Erklämngen  nicht  einverstanden.  Haller  unter- 
scheidet die  Luftleitung  von  der  Knochenleitung.  Die  erstere  geht  durch 
die  Gehörknöchelchen  und  manchmal  auch  durch  die  Eustachische  Tube, 
die  zweite    durch    die    Kopfknochen,    welche    ebenfalls   in    mittönende 


*")  Elementa  physiologiae  corporis  humani  (Lausanne  1767 — 1766). 
Deutsche  Übers.  1772.  Bd.  V.  SS.  684,  685,  688-6Ö2. 
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SchwingOBgen  durch  die  äniseren  Töne  geraten  können.  Man  kann  nach 
ihm  aach  ohne  Ohrmuschel  und  ohne  Gehörknöchelchen  hören,  wenn 
nur  die  harten  Teile  des  Kopfes  —  die  Knochen  —  Tibrationsfahig 
sind,  und  ihre  Vibrationen  den  aa&erordentlich  harten  und  spröden 
GebOdeu  der  Bogengänge  and  der  Schnecke  mit  dem  in  denselben 
eingeschlossenen  Nenrenbrei  übermittelt  werden.  „Folglich  könnte  das 
Gehör  stattfinden,  wenn  ein  Nerv  in  der  Gehörmaschine  da  ist,  welcher 
▼on  einem  mitbebenden  Knochen  berührt  wird.  Allein  es  wird  sich 
Tiel  vollkommener  verrichten  lassen,  woiem  die  Knodien  des  Grehörs 
Platten  oder  kegelförmige  Röhrchen,  oder  wie  Triangel  abnehmende 
Böhrchen  (Schnecke)  bekommen,  damit  einige  Sektionen  länger  als  an- 
dere in  langen  Abnahmen  dadurch  entstehen  können.^ 

Le  Cat  (1767— 68)**)  folgt  im  allgemeinen  den  Ansichten  von 
du  Vemey  und  Boerbave ;  er  sucht  die  Funktionen  der  einzelnen  Teile 
präzise  festzustellen  und  fugt  einige  Vermutungen  hinzu. 

Die  Bogengänge  bestehen  auch  nach  ihm  gleichsam  aus  zwei  zu- 
sammengelegten Hörnern. 

„Comme  ce  labyrinthe  est  simple  et  uniforme,  je  couQois  qu'il  est 
l'organe  giniral  de  Touye,  c'esträ-dire,  Torgane  remue  indifferemment 
par  toutes  sortes  de  sens,  ou  de  bruits,  ou  si  vous  voulez  c'est  l'organe 
girUral  du  bruU\  mais  le  lima^n  a,  ce  me  semble,  une  construction 
et  un  usage  plus  recherchfes." 

Nach  einer  Beschreibung  der  Schneckensaiten  nach  Boerhaave  kommt 
Le  Cat  zu  folgender  Schlufsfolgerung:  „C'est  pourquoi  je  regarde  le 
lima^n  comme  le  sanctnaire  de  Touye,  comme  l'organe  particulier  de 
l'harmonie,  ou  des  sensations  les  plus  distinctes  et  les  plus  delicates  en 
ce  genre." 

Die  Ansicht  der  Gegner  der  Hypothese  von  den  Schneckensaiten, 
welche  auf  die  Unmöglichkeit  dals  die  Fasern  vereinzelt  schwingen  könnten, 
hinweisen,  versucht  Le  Oat  auf  folgende  Weise  zu  widerlegen:  .  .  .  „la 
verit6  anatomique  en  nous  representant  ces  fibres  serr6es  entre  elles,  pour 
composer  une  teile,  nous  fera  sentir  l'impossibilitS  qu'une  de  ces  fibres 
puisse  Stre  vibr^e  8§parement  comme  une  corde  de  clavecin;  mais  eile 
nous  la  fera  voir  remuant  avec  eile  une  petite  äendm  de  la  toile  qu'elle 
forme  et,  en  nous  laissant  tous  les  avantages  du  systöme  des  consonances, 
eile  y  joindra  la  realitS  de  la  construction  des  organes.'' 

Aufserdem  ermöglicht  die  Anordnung  der  Bogengänge,  dafs  der  Schall 
verstärkt  werde.  Dasselbe  kann  auch  von  der  Schnecke  gesagt  werden, 
wenn  man  ihre  Gestalt  in  Anbetracht  zieht  (eine  Ansicht  der  alten 
Autoren !).    Die  ünvollkommenheit  der  Schnecke  bei  den  Vögeln  wird 


**)  Le  Cat.  Trait^  des  sensations  et  des  passions  en  general,  et  des  sens  en 
particulier.  T.  IL  Paris  p.  280. 

La  th^orie  de  Uoaie:  suppl4ment  a  oet  artiole  du  traite  des  sens.  Paris  1768. 
p.  194. 
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bei  ihrer  musikalischen  Begabung  durch  die  bei  denselben  Yorkommenden 
grofsen  Höhlen  in  den  Schädelknochen,  welche  von  Muskeln  unbedeckt 
sind,  aufgehoben  (nach  der  rein  hypothetischen  Annahme  Le  Cat's). 

Nach  BüPFON  (1769)**}  ist  die  Schnecke  das  unmittelbare  Organ 
der  Schallwahmehmungen.  Die  Bedeutung  der  Bogengänge  reduziert 
sich  dem  Anscheine  nach  darauf,  den  Schallwellennach  Art  von  Röhren  eine 
gewisse  Richtung  zu  geben  und  sie  zu  leiten.  Die  Schwingungen  der 
SchaUweUe  werden  durch  die  lamina  [spiralis  auch  ihrem  membranösen 
Teil  übermittelt,  welcher  das  perzipierende  Organ  im  eigentlichen  Sinne 
darstellt 

Antonius  Scabpa  (1772)  **)  behauptet  in  seiner  Schrift  „De  fene- 
stra  rotunda"  dafs  der  Schall  den  Gehörnerven  durch  die  fenestra  ova- 
lis  et  rotunda  (Laurentius  1595)  erreiche.  Dank  diesem  zweifachen 
Wege  werden  die  Schalleindrücke  voller.  Die  Fenestra  rotunda  wird 
von  einer  Membran  bedeckt  und  führt  in  die  scala  tympani,  welche 
Scarpa  tympanum  secundarium  nennt.  Die  membrana  tympani  secun- 
daria spielt  hier  dieselbe  Rolle  wie  die  membrana  tympani  für  das 
cavum  tympani.  Mit  Hilfe  dieser  Membran  erreichen  die  Schwingungen 
schneller  den  Gehörnerven.  Sie  leitet  ganz  besonders  gut  schwache  Töne, 
welche  nicht  im  stände  sind,  die  Gehörknöchelchen  in  Bewegung  zu  setzen. 

Dafs  die  fenestra  rotunda  in  der  That  die  Rolle  des  Trommelfells 
spielt,  das  beweist  z.  B.  der  gröfsere  Umfang  der  scala  tympani  sowohl 
als  auch  andere  Beobachtungen.  Der  gehörte  Ton  wird  bei  geöffnetem 
Munde  lauter;  ein  mit  den  Zähnen  gehaltenes  Musikinstrument  wird 
dröhnend  vernommen.  Letzteres  findet  sogar  nach  vorhergegangener 
Zerstörung  des  Trommelfells  und  Exfoliation  der  Gehörknöchelchen 
statt,  ja  sogar  bei  vollständiger  Verwachsung  (Atresie)  der  äufseren  Ge- 
hörgänge und  vollkommenem  Fehlen  der  Ohrmuscheln. 

Während  nun  Scarpa  durch  die  soeben  erwähnte  Schrift  das  Fun- 
dament zu  seinen  künftigen  Forschungen  legte,  welche  eine  neue  Aera 
für  die  Anatomie  des  Ohres  bedeuten,  schien  die  grofse  Entdeckung  seines 
Zeitgenossen  Cotugnos,  nicht  allen  glaubwürdig  zu  sein.  Hierzu  bedurfte 
es  noch  einer  ganzen  Reihe  neuer  Beweismittel, 

Der  erste  Verteidiger  der  neuen  Ansichten  war  Caldani  (1773)**) 

••)  BUFFON.  Hißtoire  Naturelle,  g6n6rale  et  partiouliöre.  Nouv.  6dit.  Du  sens 
de  Touie.   Paris.  T.  IV.  p.  481. 

^)  A.  SCARPA.  De  structura  fenestrae  rotundae  auris,  et  de  tympano  secundario 
anatomicae  observationes.    Mutinae. 

Gkschiohtliches  über  die  fenestra  rotunda  et  ovalis,  sowie  Beschreibung  der 
Lage  und  der  Gestalt  der  fenestra  rotunda. 

Durch  Eingiefsungen  von  Quecksilber  in  das  Ohr  von  Hühnern  wies  Scarpa 
nach,  dafs  bei  diesen  beide  Organe  vermittelst  einer  ganzen  Reihe  von  Höhlen  mit 
einander  kommunizieren. 

^^)  Caldani.   Institution  es  physiologicae.    Patavii.  1.  o.  Meokel. 

Sein  Beweis  bestand  darin,  dafs  er  nach  Durchschneidung  der  Membran  des 
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und  bald  darauf  Meckel  (1777)**),  welcher  zu  dieser  Frage  eine  klassi- 
sche Arbeit  schrieb  —  ein  Muster  von  Methodik  und  Präzision  der  Be- 
obachtung und  des  Experimentierens  —  durch  welche  er  auf  glänzende 
Weise  die  Richtigkeit  der  Angaben  Cotugnos  bestätigte.  Trotz  einer 
genauen  Kenntnis  von  der  Struktur  des  Ohres,  hat  Meckel  immerhin 
keine  neuen  Anhaltspunkte  für  die  Funktion  der  einzelnen  Teile  des- 
selben geliefert;  er  neigte  vielmehr  zur  Ansicht  Hallers:  ,,ut  itaque 
pateat  auditus  sedem  in  toto  labyrintho,  non  in  parte  ipsius  tantum 
esse." 

Aber  trotz  der  Arbeiten  von  Caldani  und  Meckel  kam  die  Entdeckung 
Cotugnos  immer  noch  nicht  zur  vollen  Geltung.  So  fuhr  denn  z.  B.  der 
bekannte    Forscher   auf  vergleichend -anatomischem    Gebiete,    Etienne 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


runden  Fensters  einen  Druck  auf  den  Steigbügel  ausführte,  wobei  die  Labyrinth- 
flÜBsigkeit  durch  das  runde  Fenster  abflofs. 

^  M£CK£L.  Dissertatio  anatomioo-physiologica  de  labyrintbi  auris  contentis. 
Argentorati  die  28  Maji  1777. 

In  den  beigefügten  Zeichnungen  sind  zum  ersten  Male  die  Aquaeduct«  ab- 
gebildet. 

Fig.  30.  „  Adulti  hominis  labyrinthus  sinistri  lateris 
a  posteriori  parte  cemuus. 
d  Diverticulum  vestibuli. 
c   Diverticuli  Cochleae  latum  extremum. 
h  Canalium  semicircularium  perpendicula- 
rium,  superioris  k,  posterioris  i,  communis 
pars. 
l    Ganalis  semicircularis  horizontalis. 
m  Petrae  apex. 

n  Foramen  acusticum  intemum. 
0    Diverticuli  vestibuli  angustior  pars.** 

Fig.  81.  ftldem  labyrinthus  ab  anterior!  et  inferiori 
parte  apertus. 

a  Initium  diverticuli  vestibuli 
b  Idem  diverticuli  Cochleae. 
c   Ostium  commune  canalium  perpendicula- 

rium. 
d  Diverticuli  vestibuli  exterior  portio. 
e  Cochleae  diverticulum,  nunc  totum  apparens. 
f  Laminae  spiralis  Cochleae  initium. 
g   Cochleae  apex. 

h  %  k  l  ui  Fig.  80  sed  aperti  canales." 
m  ut  Fig.  80. 

G-etreu  nach  dem  Originale  reproduziert. 

Auf  diese  Weise  wurde  zum  ersten  Male  die  Existenz  der  Aquaeducte  im 
Ohrlabyrinthe  auf  das  evidenteste  bewiesen.  Durch  mehrere  andere  ebenfalls  sauber 
gearbeitete  Zeichnungen  wird  die  Anwesenheit  derselben  beim  foetus  humanus, 
vitulus  und  felis  junior  konstatiert. 
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Gboffrot*')  (1778),  immer  noch  fort,  die  Erscheinungen  des  Hörens  mit 
Hilfe  einer  intraaoralen  Luft  zu  erklären,  indem  er  sich  dabei  in  der 
Hauptsache  an  seine  Vorgänger  hielt.  Die  Gehörwahmehmungen  geschehen 
nur  im  Labyrinth,  die  übrigen  Teile  des  Ohres  sind  unumgänglich  zur 
Schallleitung  erforderlich  (Parent).  Die  einzelnen  Teile  des  Labyrinths 
haben  eigene  Punktionen.  Nicht  die  Schnecke  —  die  ja  bei  vielen 
Tieren  fehlt  —  sondern  die  halbkreisförmigen  Kanäle  und  der  Vorhof 
stellen  das  eigentliche  perzipierende  Organ  (Du  Vemey)  dar,  welches 
den  Schall  mit  Hilfe  der  inneren  Luft  verstärkt  (Morgagni),  und  ihn 
wahrnimmt.  Unumgänglich  notwendig  ist  die  Schnecke  nur  für  die  gröfsere 
Feinheit  des  Gehörs  (Verduc).  Die  Vögel,  welche  keine  entwickelte  Schnecke 
besitzen,  hören  nur  deswegen  gut,  weil  ihre  halbkreisförmigen  Kanäle  bei 
ihrer  Gröfee  aufserordentlich  dünnwandig  sind  und  von  einem  porösen 
Knochen  umgeben  werden.  Da  nun  aber  beim  Menfichen  und  den  übrigen 
Säugetieren  die  Schläfenbeine  sehr  hart  sind,  so  wären  die  halbzirkel- 
förmigen  Kanäle  bei  ihnen  nicht  mehr  im  stände,  die  Verschiedenheit 
der  Töne  wahrzunehmen  —  darum  habe  der  Schöpfer  aller  Dinge  diesen 
die  Schnecke  noch  hinzuverliehen,  damit  „sie  alle  möglichen  Nüancie- 
mngen  und  Modulationen  des  Schalles  erkennen  könnten^^ 

Geofpbot  war  ein  Anhänger  der  Hypothese  von  den  Schnecken- 
saiten. Zum  Beweis  der  Existenz  derselben  macht  er  auf  den  bemerkens- 
werten Umstand  aufinerksam,  dafs  von  allen  Sinnesorganen  das  Gehör 
allein  die  Eigenschaft  besitzt,  die  empfangenen  Wahrnehmungen  mathe- 
mathisch  genau  abzuschätzen.  Die  Augen  unterscheiden  die  Farben  und 
ihre  Abstufungen,  doch  den  Grad  des  Unterschiedes  können  sie  nicht  genau 
bestimmen.  Dasselbe  gilt  für  den  Geschmack  und  den  Tastsinn.  Das 
Gehörorgan  allein  sei  im  stände,  die  auf  dasselbe  einwirkenden  Eindrücke 
in  Töne,  Halbtöne  und  ihre  Modifikationen  eiozuteilen. 

EtiTiIOT  (1785)  **)  führte,  um  die  Entstehung  der  Töne  präziser  de- 
finieren zu  können,  an  verschiedenen  Stellen  des  Kopfes  und  des  Ohres 
einen  Druck  aus.  Es  soll  sich  dabei  gezeigt  haben,  dafs  man  entspre- 
chend der  Druckstärke  verschiedene  Töne  erhielt  (?).  Daher  wäre  der 
Schlufs  berechtigt,  dafs  durch  einen  Druck  eine  solche  Anzahl  von 
Schwingungen  bedingt  wird,  wie  sie  bei  dem  objektiven  Tone  zu  stände 
zu  kommen  pflegt.  Aufserdem  stellte  Elliot  eine  neue  Hypothese  auf: 
er  glaubt  nämlich,  dafs  die  membrana  tympani  zur  Wahrnehmung  der 
SchaUrichtung  diene,  indem  die  Schallwellen  dadurch,  dafs  sie  auf  ver- 
schiedene   Stellen    des   Trommelfells    stiefsen,    auch  verschiedenartige 


*'')  E.  GEOFFROY.  Dissertation  sur  Torgane  de  Touie  de  rhomme,  des  reptiles 
et  de«  poissoDs.  Amsterdam  et  Paris  in  Bf*.  Deutsche  Übers.  Leipzig  1780.  pp.  24, 
S7,  29  sqq. 

**)  Elliot.  Physiologische  Beobachtungen  über  die  Sinne,  besonders  über 
das  Gesicht  u.  Gehör,  wie  auch  über  das  Brennen  u.  die  thierische  Wärme.  Aus 
dem  EngL    Leipzig  1785. 
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Empfindungen  hervorbrächten.  Er  wies  übrigens  zum  ersten  Male 
darauf  hin,  —  ohne  es  jedoch  zu  beweisen  —  dafs  der  Klang  (Mode  of 
sound)  aus  einer  Mischung  von  Tönen  besteht. 

Soweit  war  die  uns  interessierende  Frage  gekommen,  als  eine  Schrift 
Antonio  Scarpas**)  1789  erschien,  welche  durch  die  Genauigkeit  der 


*•)  SCARPA.  Anatomicae  disquisitiones  de  Auditu  et  Olfactu.  Mediolani. 
(1797).  Deutsche  Übers.  Nürnberg  1880.  p.  104  et  sqq.  Scarpa  hat  sichtlich  keine 
Kenntnis  davon  gehabt,  dafs  vor  ihm  schon  GALYANI  die  Beschreibung  verschiedener 
Einzelheiten  gegeben  hatte:  LUIGI  (ALOYSIÜS)  GALVANI.  De  volatilium  aure. 
Erste  Mitteilung  1768,  Zweite  Mitteilung  1769,  Dritte  Mitteilung  1770  in  Aoad. 
Bononiensis.  Gedruckt  erst  im  J.  1783  in  Bononiensi  scientiarum  et  artium 
instituto  atque  Academiae  Commentarii  T.  YI  p.  420  Bononiae. 

Scarpa  hat  Folgendes  bemerkt :  In  der  Paukenhöhle  von  Vögeln  einen  knöchernen 
Kanal,  eine  Kopfarterie  enthaltend,  eine  Vene  und  einen  Nerv,  den  man  mit  dem 
VII.  Paar  vergleichen  kann,  ebenso  eine  kleine  Nervenfaser  —  ein  Analogon  zur 
Chorda  tympani.  In  der  Schnecke  von  Vögeln  ist  ein  Knorpel  angelegt  mit  einer 
quastenförmigen  Nervenendigung.  Die  Bogengänge  bei  den  Vögeln  wären  gröfser 
als  bei  den  Säugethieren  —  dieselben  glichen  bald  mehr  einer  Ellipse,  ^bald  mehr 
einem  Halbkreis. 

Die  nächstfolgenden  Zeichnungen  zeigen,  wie  das  häutige  Labyrinth  —  die  halb- 
zirkelförmigen  Kanäle,  die  Schnecke  und  der  Vorhof  —  zum  ersten  Male  in  toto  von 
SCABPA  dargestellt  worden  war.  Vor  ihm  war  dasselbe  nur  stückweise  gezeichnet  worden 
(von  Kohlreuter  u.  anderen),  CaSSERIUS  ausgenommen,  welcher  das  Eischlabyrinth 
richtig  abgebildet,  aber  eine  falsche  Erklärung  hatte.  Dank  seinen  zahlreichen  Kupfer- 
zeichnungen (46  auf  acht  Tafeln)  wurde  ein  ferneres  Leugnen  der  Existenz  eines 
membranösen  Labjrrinthes  auf  immer  beseitigt.  Es  wurden  von  ihm  folgende  Tierklassen 
auf  ihr  Gehörorgan  hin  untersucht :  Insekten,  Würmer,  Fische  (Knorpelfische :  Rochen, 
Riga  Clavata,  Haifische;  Schuppenfische:  Hecht,  Lucius  Piscis,  Karpfen  Garpis, 
Seehunde  —  Squalus  oatalus.  Benennungen  nach  der  damaligen  Nomenclatur), 
Amphibien  und  Reptilien  (Schildkröte  —  Testudo  marina,  Krokodil,  Salamander, 
Runzelsohlange  —  Anguis  Caecilia,  Vipera,  Kupfereidexe  —  Lacerta  agilis  Frosch, 
Octopus,  Krebs  —  Cancer  fluviatilis) ;  Vögel  (Qtins).  Die  Seiten  64  bis  98  sind  dem 
pig  32.  menschlichen    Ohre    gewidmet. 

Als  Beispiele  der  eminenten  Be^ 
obachtungsgabe  SCARPA's  mögen 
folgende  schöne  Kupferstiche 
dienen. 

Fig.  82.     „Der  Kopf  eines 
Froschfisches  (Rana  piscatrix)  in 
zwei  Teileder  Länge   nach  ge- 
spalten (Taf.  IV  Fig.  I). 
a  Der   vordere   häutige   Bogen- 
gang. 
h  Der  horizontale  häutige  Bogen- 
gang, 
c  Der   hintere   häutige    Bogen- 
gang. 
d  Der   Zusammenflufs   des  vor- 
dern  und  hintern  Bogengangs. 


49    — 


Beschreibung,  die  EQarheit  der  Darstellung  Uüd  die  Richtigkeit  in  der 
Aufstellung  der  Frage  erfrischend  auf  den  menschlichen  Geist  wirkte, 
welcher  durch  die  jahrhundertelang  gewohnte   Ehrerbietung   vor  allen 


eee  Der  gemeinschaftliche  Schlauch  der  häutigen  Bogengänge. 
f  Die  BUise  (i.  e.  jetzt  Ampulle)  des  vordem  Bogengangs. 
g  Die  Blase  des  horizontalen  Bogengangs. 
h  Die  Blase  des  hintern  Bogengangs. 
%  Der  gröfsere  Sack  der  Gehörknochen  (i.  e.  Otolithen). 
k  Der  kleine  Gehörknochen. 
{  Der  vordere  Ast  des  fünften  Nerven. 
m  Ein  Ast  vom  vordem  Aste  des  fünften  Nerven, 
n  Ein  Nerv  für  die  Blase  des  vordem  Bogengangs. 

0  Ein  Nerv  für  die  Blase  des  horizontalen  Bogengangs. 
p  Die  Nervenfäden  hinter  dem  dritten  Gehörknochen. 

q  Die  NerveniädeUi  die  sich  über  die  Kapsel  des  gröfsern  Gehörknochens  hinziehen. 
r  Ein  Nervenfaden ,  der  sich  über  die  Kapsel  des  kleinen  Gehörknochens   ver- 
breitet. 
8  Ein  Nerv  für  die  Blase  des  hintern  Bogengangs.  ^g-  88- 

t-  Der  dritte  Hörknochen.  ff 

u  Die  Kapsel  des  kleinen  Hörknochens. ^ 

Fig.  33.  „Stellt  eines  von  den  Bläschen  (jetzt  Ampullen)  der 
häutigen  Bogengänge  des  Kochen  geöffnet  und  stark  vergröfsert 
dar. 

a  a  Die  Blase. 
b  Ein   Ast  des  weichen  Gehörnerven,  der  allmählich  breiter 

wird  und  sich  in  Fäden  auflöst. 
c  Inwendig  die  nervige  Scheidewand  der  Blase. 
d  g  Der  Zylinder  des  häutigen  Bogengangs  über  und  unter  der 
Blase.** 

Fig.  34.  „Der  Kopf  des  Hechtes  der  Länge  Fig.  34. 

nach  durchschnitten. 
a  Die  Kopfhöhle. 
b  Der  vordere  häutige  Bogengang. 
c  Die  Blase  desselben. 

d  Die  Blase  des  horizontalen  häutigen  Bogen- 
gangs, 
e  Das  andere  Ende  des  horizontalen  häutigen 

Bogengangs. 
f  Die  Blase  des  hintern  häutigen  Bogengangs. 
g  Das  andere  Ende  des  hintern  häutigen  Bogen- 
gangs. 
hh  Der  schlauchförmige  Sinus,  den  die  Bogen- 
gänge unter  sich  gemein  haben. 
ii  Der  Anfang  der  Bogengänge. 
k  Das  dritte  Gehörknöchelchen  (jetzt  Otolithen). 

1  Das  Säckchen  der  Knochen. 
m   Der  Stamm  des  fünften  Himnerven. 

n  Ein  Ast  des  Himnerven  für  die  Blase  des  vordem  Bogengangs. 
o  Ein  Ast  des  Himnerven  für  die  Blase  des  horizontalen  Bogengangs. 
T.  Stein,  OhTlftbyrinth.  ^ 
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möglichen  VermutuDgen  und  rätselhaften  Beschreibungen  umschleiert 
war,  deren  Sinn  selbst  ein  so  gediegener  Kenner  der  lateinischen  Sprache, 
wie  Scarpa,  manchmal  nicht  erraten  konnte.  Scarpa  verstand  es,  mit 
Geschicklichkeit  die  damals  existierenden  Methoden  (das  V ergröfserungsglas, 
Injektionen)  auszubeuten  und  die  durcheinander  gestreuten  unsicheren 
Beobachtungen  seiner  Vorgänger  teils  zu  verifizieren,  teils  durch  neu 
beobachtete,  vergleichend  anatomische  Thatsachen  zu  vervollständigen. 


p  Nerrenzweige ,   die  sich  in  das  schlauchförmige  Sackchen  hinter  dem  dritten 

Knochen  einpflanzen. 
q  Ein  Ast  des  Himnerven  für  die  Blase  (Ampulle)  des  hintern  Bogengangs, 
r  Faden  des  Gehömerren,  die  sich  über  das  Säckchen  der  gröfsem  Knochen  von 

der  Seite  des  Hirns  hinziehen.** 


Fig.  85. 


Fig.  35  A.  ^Das  linke  Labyrinth  einer  Gans, 
a  Der  gröfsere  knöcherne  Bogengang. 
b  Der  kleinere  knöcherne  Bogengang. 
c  Der  kleinste  knöcherne  Bogengang. 
d  Die  Blase  (Ampulle)  des  grölsem  häutigen 

Bogengangs. 
e  Der  Zylinder  des  häutigen  Bogengangs. 
f  Das  andere  Ende  eben  dieses  Bogengangs, 

welches  sich  in  die  Blase  senkt. 
g  Die  Blase  des  kleinsten  häutigen  Bogen- 
gangs. 
h  Die   Blase  des  kleinem  häutigen  Bogen- 
gangs. 
i    Die  Anastamosen  des  kleinem  häutigen  Bogengangs  mit  dem  grossem. 
k    Ein  Ast  des  weichen  Qehömeryen  für  die  Blase  des  grossem  häutigen  Bogen- 
gangs. 
l    Ein   Ast  des  Gehörnerven  für  die  Blase  des  kleinsten  häutigen  Bogengangs, 
m    Ein  Ast  des  Gehörnerven  für  die  Blase  des  kleinem  häutigen  Bogengangs, 
n    Der  weiche  G^ehöme^v  [i.  e.  acusticus). 
00    Der  harte  Gehörnerv  (i.  e.  facialis). 

p    Der  Ursprung  der  drei  Äste  des  Gehörnerven,  die  zu  den  Blasen  treten. 
q    Der  Nerv  der  Schnecke.* 
r    Die  erste  Teilung  des  Nerven  der  Schnecke. 
8    Fäden  vom  Schneckennerven ,  die  sich  auf  die  Spitze  des  Knorpelkörperchens 

verteilen. 
t    Der  untere  Zylinder  des  Knorpelkörperchen. 
u    Die  Furche  zwischen  den  zwei  Knorpelzylindem. 
y    Die  Mündung  des  ovalen  Fensters  in  dem  Yorhof. 
»    Der  Stamm  des  Gehörnerven." 

Fig.  35  B.  „Stellt  das  Knorpelkörperchen  der  Schnecke  vor. 
a    Der  obere  Knorpelzylinder. 
b    Der  untere  Knorpelzylinder. 

ec  Die  Höhe  des  Knorpelkörperchens,  an  der  Spitze  geöfiEnet. 
d    Der  Schneckennerv  (wie  in  voriger  Fig.  r). 

e    Die  Zerästelung   des  Schneckennerven  in  der  auf  der  Spitze    des  Knorpel- 
körperchens  befindlichen  Vertiefung. 
ff   Die  Stelle,  wo  die  beiden  Knorpelzylinder  miteinander  verwachsen. ** 
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Scarpa  war  es,  der  zum  ersten  Mal  auf  im  Yorhofe  und  in  den 
halbkreisförmigen  Kanälen  befindliche  membranöse  Schläuche  und  Säckchen 
hinwies ;  welche  selbständige  Gebilde  und  nicht  etwa  periostale  Ver- 
längerungen darstellten.  Um  dieselben  zu  erkennen,  mufs  man  unter 
Zuhilfenahme  von  Vergröfeerungsgläsem  mit  der  gröfsten  Vorsicht  die 
Knochenteile  zwischen  den  Fenstern  sowie  den  Teil  der  ersten  Schnecken- 
windung entfernen.  Dasselbe  läfst  sich  erreichen  nach  allmählicher  und 
vorsichtiger  Entfernung  der  Schnecke.  Durch  Druck  auf  das  Säckchen, 
von  welchem  die  drei  membranösen  Köhrchen  mit  kolbenförmigen  Er- 
weiterungen ausgehen,  kann  man  die  in  denselben  befindliche  Flüssig- 
keit leicht  weiterrücken  lassen,  wobei  jedoch  im  zweiten  davor  liegenden 


Fig.  36.  „Die  häutigen  Bogenröhren ,  ihr  gemeinsohafblioher  Schlauch,  der 
Hörnerv,  wie  er  sich  von  der  Seite  der  Schädelhöhle  verteilt.  Aus  dem  Menschen- 
ohre.  Neunmal  vergröfsert**. 

Fig.  86. 
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„h  die  oberej  d  die  äu/sere,  f  die  hintere  häutige  Bogenrohre. 
a,  c,  e  die  diesen  Bogenröhren  entsprechenden  Bläschen  (Ampullen). 
Der  gemeinschaftliche  Kanal  der  obem  und  hintern  häutigen  Bogenröhren. 
Der  gemeinschaftliche  Schlauch  der  häutigen  Bogenröhren. 
Der  Stamm  des  Hörneryen. 
Der  gröfsere  Ast  des  Hömerven. 

Fäden  vom  Hömerven    für  das  rundliche  Säckchen  des  Vorhofe. 
Der  kleinere  Ast  des  Hömerven. 
Fäden  vom  Hömerven  die  zur  Sohnecke  laufen. 

Fäden  vom  Aste  des  grossem  Hömerven  für  die  Bläschen   der  obem  und 
äufsem  BogenrÖhre. 

Die  nervige  Bekleidung  des  gemeinschaftlichen  Schlauchs. 
Der  Verbindungsnerv  des  Gesichts. 
Der  Anfang  des  Spiralblatts  der  Schnecke. 
Der  gemeinschaftliche  Nervenkanal. 
Die  Schnecke.'' 

4* 
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Säckchen  keine  Bewegung  der  Flüssigkeit  zu  bemerken  ist.  Hieraus 
schliefst  Scarpa^  dafs  zwischen  diesen  Säckchen  keine  direkte  Ver- 
bindung existiert.  Bequemer  wäre  es,  zu  diesem  Versuche  dreimonat- 
liche Embryonen  zu  benutzen,  bei  denen  die  membranösen  Teile  eine 
derartige  Dicke  besitzen,  dafs  ihr  Lumen  an  Querschnitten  klafft,  wäh- 
rend dasselbe  bei  Erwachsenen  zusammenfällt.  Diese  membranösen  Teile 
treten  noch  schärfer  hervor,  wenn  man  in  dieselben  eine  blaue  Flüssig- 
keit injiziert.  Sie  schwimmen  nicht  frei  in  der  serösen  Flüssigkeit,  sondern 
sie  sind  vielmehr  durch  ein  feines  Bindegewebe  mit  dem  Periost  eng  ver- 
bunden. Diese  Gebilde  stellen  dasjenige  vor,  was  Du  Vemey  und 
Vieussens  als  „funiculi  nervei,"  Valsalva  als  „complanatae  zonae  nerveae," 
und  Cassebohm  als  „filamenta^  ansah. 

Scarpa  entdeckte  auch  die  Otolithen,  oder  besser,  wies  auf  die- 
selben hin,  indem  er  sagte,  dafs  sie  von  den  membranösen  Grebilden 
eingeschlossen  wären;  nur  beim  Menschen  wären  sie  nicht  vorhanden. 

Aufserdem  beschrieb  er  auf  sehr  ausführliche  Weise  den  Verlauf 
und  die  Endigungen  des  N.  acusticus,  welcher  weilsliche  Knötchen  in 
den  Säckchen  bildet  imd  in  der  Schnecke  in  Fäden  zerfiele,  welche 
mit  dem  Vergröfserungsglase  bis  zum  Beginn  des  membranösen  Teils 
des  Spiralplättchens  verfolgt  werden  könnten.  (Zinn  wird  nicht  er- 
wähnt). 

Die  Forschungen  Scarpa's  warfen  ein  neues  Licht  auf  die  Funktion 
des  inneren  Ohres.  Sie  zeigten  nämlich,  dafs  die  Schallschwingungen 
nicht  direkt  auf  den  Nerven,  sondern  nur  auf  dem  Wege  der  mit  Flüssig- 
keit angefüllten  und  von  allen  Seiten  von  Flüssigkeit  umgebenen  Säck- 
chen übertragen  würden.  Nur  in  der  Schnecke  soll  die  Perception  auf 
die  schon  früher  bekannte  Weise  vor  sich  gehen;  erstere  ist  lür  das 
feine  Gehör  unbedingt  nötig  (Verdac  1698).  Ln  allgemeinen  werden 
die  Gehörempfindungen  mit  dem  ganzen  inneren  Ohre  wahrgenommen 
(Haller).  Infolge  des  ziemlich  gleichen  Umfangs  der  Schnecke  und  der 
halbzirkelformigen  Kanäle  mit  dem  Vorhofe  ist  das  menschliche  Ohr 
wahrscheinlich  geeigneter,  eine  harmonische  Zusammenstellung  der  Töne 
wahrzunehmen.  Aufserdem  nehmen  am  Hörakt  auch  die  Schädel- 
knochen teil.  Die  Luftschwingungen  werden  der  pars  pyramidalis  oss 
temp.  und  den  in  demselben  eingeschlossenen  Bogengängen  übertragen, 
welche  den  Schall  verstärken  imd  (Coiter,  Morgagni)  ihm  die  Richtung 
nach  den  Vorhofssäckchen  geben.  Die  Nerven  der  Bogengänge  werden 
leichter  durch  die  Schallschwingungen  in  Bewegung  versetzt,  als  die- 
jenigen der  Schnecke,  weil  die  Stöfse  des  Steigbügels  direkt  auf  erstere 
einwirken. 

Nach  Scarpa  hat  die  Anatomie  des  Ohres  eine  lange  Zeit  hindurch 
keine  nennenswerten  Fortschritte  zu  verzeichnen.  Alle  folgenden  For- 
schungen bestanden  in  der  Hauptsache  in  einer  Ausarbeitung  der  Ein- 
zelnheiten und  in  Beweisführungen  von  der   Richtigkeit  der  neu  ent- 
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deckten  Tbatsachen ;  auch  suchte  man,  dieselben  an  verschiedenen  Tieren 
zu  konstatieren.  Von  Zeit  zu  Zeit  war  man  bestrebt,  die  vorliegenden 
Beobachtungen  auszunutzen,  um  die  Funktionen  der  einzelnen  Teile  des 
Ohres  zu  erklären.  Die  ersten  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin 
dürften  als  wenig  gelungen  bezeichnet  werden,  da  hierbei  die  früheren 
Hypothesen  über  das  knöcherne  Labyrinth  nunmehr  einfach  auf  die 
membranösen  Gebilde  übertragen  wurden. 

So  behauptet  denn  Compabetti  (1791)*^,  dafs  die  verschieden- 
artigen Formen  des  häutigen  Labyrinths  zur  Perception  der  verschiedenen 
Töne  vorgezeichnet  sind.  Mit  den  gröfsten  Bogengängen  wird  der  tonus 
gravis,  mit  den  kleineren  der  tonus  acutus,  und  mit  den  allerkleinsten 
der  tonus  magis  acutus  wahrgenommen.  Wenn  man  annimmt,  dafs  die 
Töne  von  den  drei  Zahlen  2,  3,  6  hergeleitet  werden,  erhält  man  durch 
die  Multiplikation  derselben  die  Oktaven,  sowie  die  verschiedensten  har- 
monischen Kombinationen. 

Da  nun  die  Länge  der  Bogengänge  21,  24,  30  Lin.  beträgt  und  da 
diese  Zahlen  Faktoren  von  2,  3,  6  sind,  so  läfst  es  sich  denken,  dafs 
die  Tonkombinationen  der  einen  Kategorie  hauptsächlich  von  irgend 
einem  dieser  Kanäle  wahrgenommen  werden.  Der  Saccus  maior  vesti- 
buli  nimmt  mit  seinen  langen  Fasern  am  Hörakt  ebenfalls  teil.  — 
Die  Schnecke,  welche  Comparetti  „in  quinque  segmenta  harmonica"  ein- 
teilt, enthält  in  diesen  Abschnitten  Fäden  verschiedener  Länge,  deren 
gleichzeitige  Schwingungen  alle  möglichen  harmonischen  Zusammen- 
stellungen ergeben.  Aufser  den  Schwingungen  der  von  aufsen  her- 
kommenden Töne  müssen  diese  Gebilde  auch  die  Bewegungen  der  ver- 
schiedenartigsten Wellen,  welche  durch  Reflexion  der  Labyrinthflüssig- 
keit von  den  Wänden  des  inneren  Ohres  bedingt  werden,  wahrnehmen. 
Auf  diese  Weise  mufs  der  pulsus  soni  principialis,  nachdem  er  den  ihm 
zukommenden  Teil  des  inneren  Ohres  gereizt  hat,  sowohl  harmonische 
Töne  als  auch  eine  Reihe  reflektierter  von  der  Flüssigkeit  herrührender 
Schwingungen  hervorrufen.  Eine  derartige  Anschauung  der  Funktionen 
des  inneren  Ohres  steht  im  vollständigen  Gregensatze  zum  Aphorisma 
Bekons,  welches  Comparetti  am  Anfang  seiner  Arbeit  anführt:  „Neque 
fingendum,  aut  excogitandum,  sed  inveniendum,  quid  Natura  faciat  aut 
ferat«.    (Nov.  Org.  Lib.  II.  Aph.  X). 

WiLBEBG  (1796)  •^j,  welcher  jede  Differenzierung  für  überfltifsig  hält, 
stellt  nichtsdestoweniger  seine  Vermutungen  auf.  Den  Kanälen  des 
inneren  Ohres  ist  deswegen  ein  gewundenes  Aussehen  verliehen,  damit 
die  percipierende  Fläche  möglichst  grofs  sei  und  man  die  Erschütte- 


^)  COBfPARETTI.  Observationes  anatomioae  de  aore  interna  comparata.  Patavü. 
1791  Oum  tab.  Viele  2ieiohnangen. 

*')  WiLBEBG.  Versuch  einer  anatomisoh-phyBioL-patholog.  Abhandlung  über 
die  Gehörwerkzeuge  des  Menschen.    Jena  1795  §§  169,  171,  176,  180. 
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mngen  der  Schädelknochen  besser  empfinden  könnte.  Von  diesen  nun 
werden  die  Erschütterungen  weiter  den  flaschenförmigen  Erweiterungen 
sowie  dem  gemeinschaftiichen  Säckchen  im  Vorhofe  übermittelt.  Die 
Bewegungen  der  hier  eingeschlossenen  Flüssigkeit  werden  auf  die  Nerren- 
materie  oder  der  (nach  den  damaligen  Anschauungen)  yom  Gehirn  aus- 
geschiedenen Flüssigkeit  übertragen. 

CuviEE***)  zog  seine  Schlüsse  auf  Grund  von  vergleichend-anato- 
mischen  Thatsachen.  Der  eigentliche  Teil  des  Gehörorgans  wird  durch 
Nervenfaden  dargestellt,  welche  in  einer  Flüssigkeit  schwämmen  und  leicht 
in  Schwingungen  versetzt  würden.    Alle  übrigen  Teile  sind  zur  Ver- 


••)  Alex  MONRO  (1797).  Three  treatises  on  the  brain,  the  eye  and  the  ear. 
lUostrated  by  tables.  Edinborgli  p.  177.  Obsenrations  on  the  organ  of  Hearing  in 
man  and  other  animals. 

MONRO  bemühte  sich,  möglichst  genau  die  Ohrhöhlen  za  beschreiben,  welche 
er  zu  diesem  Zweck  mit  Metall  (mit  welchem?)  ausfüllte.  Sein  Abdruck  der  Schnecke 
gibt  an  Schönheit  den  Bezoldschen  (1882)  Präparaten  in  nichts  nach.  Aulserdem 
stellte  er  die  Ausbreitung  der  Acusticusfasem  in  der  Lamina  ossea  dar. 

**)  Le^ons  d'anatomie  compar^e.  6  Vol.  Rec.  par  Dum6ril.  Paris  1800^1806. 
T.  II.    Lee  organes  des  sensations.    p.  446.    De  Torgane  de  Pouie  ou  de  l'oreüle. 

a)  In  den  Gehörgang  v.  Getacea  kann  man  kaum  eine  Stecknadel  einfuhren. 

b)  Beim  Maulwurf  ist  die  M.  tympani  beinahe  parallel  zur  Schädelbasis. 

c)  Die  Hohlräume  des  Ohres  sind  bei  den  nächtlichen  Eaubtieren,  vorzüglich  bei 
der  Eule  entwickelt.  Bei  der  Schleiereule  kommunizieren  sie  mit  einander  im  Occipital- 
gebiet  und  an  der  Basis  des  Schädels,  wo  sich  auch  die  Schnecke  befindet.  Kleiner 
sind  diese  Hohlräume  bei  den  übrigen  Baubtieren.  Am  kleinsten  beim  Kasuar  und 
beim  Straufs,  und  ziemlich  klein  beim  Caprimulgus  europaeus  (Ziegenmelker),  welcher 
ein  sehr  feines  Gehör  hat. 

d)  Gröfse  und  Gestalt  der  Fenster: 

Fen.  ovalis  Fen.  rotunda 

Mensch,  A£fe  etwas  grösser  als  die 

Fledermaus  grölser 

Maulwurf  beide  gleich  grofs 

Murmeltier  rund  dreieckig 

Zibethtier  zweimal  gröfser 

Hase  rund  kleiner  vertikaler  Schlitz 

Meerschweinchen  fast  gleich  grofs  und  nach  oben  gewandt 

Wiederkäuer  beide  oval 

Kalb  zweimal  gröfser 

Schwein  zweimal  gröfser  und  nahe 

Hippopotamus  dreimal  gröfser 

Elephant  sehr  klein,  unregelmäfsig 

Einhufer  gröfser. 

Getacea  gröfser. 

Das  ovale  Fenster  ist  bei  vielen  Säugetieren  von  einem  knöchernen  Querbälkchen» 
welches  stets  ein  Gefäfs  einschliefst,  verschlossen. 

Die  Bogengänge  sind  bei  den  Nachtraubtieren  am  gröfsten.  Die  Schnecke 
tritt  bei  allen  Nagetieren  mehr  oder  weniger  stark  in  das  Cavum  tympani  hervor, 
hauptsächlich  aber  bei  der  Cavia  cobaya  (Meerschweinchen)  und  bei  der  Oavia 
Capybura.    Sie  tritt  leicht  beim  Eiephanten  und  stark  beim  Stachelschwein  hervor. 
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Stärkung  oder  zur  Modifikation  des  Schalls  von  grofser  Wichtigkeit 
(Parent).  Fast  alle  schtcachen  oder  nächtlichen  Tiere  zeichnen  sich  durch 
grolse  Ohrmuscheln  aus,  wodurch  ihr  Gehör  besonders  fein  wird,  so 
z.  B.  von  den  schwachen  Tieren:  Die  Antilope,  der  Hirsch,  der  Esel, 
der  Hase,  einige  kleine  Nagetiere,  ganz  besonders  aber  die  Fledermaus 
(Vespertilio  auritus),  —  deren  Ohrmuschelgröfse  der  Körpergröfse  des 
Tieres  gleich  ist. 

Die  Gröfse  des  äuTseren  Gehörgangs  und  des  Trommelfells  ist 
grolsen  Variationen  unterworfen.  Je  gröfser  das  Trommelfell  und  je 
mehr  es  gegen  den  meat.  auditorius  extern,  hin  geneigt  ist,  desto  besser 
hört  auch  das  Tier.  In  letzterem  Fall  übt  selbst  das  Fehlen  der  Ohr- 
muscheln keinen  Einflufs  auf  die  Feinheit  des  Gehörs  aus. 

Die  das  Ohr  umgebenden  Hohlräume  dienen  zur  Verstärkung  des 
Schalls:  „Ces  cavit^s,  ferm^  de  lames  osseuses,  minces  et  61astiques, 
8ont  Sans  doute  trds-sonores,  et  renforcent  beauconp  Taction  du  son  sur 
le  labyrinthe,  qu'elles  entourent  de  toutes  parts". 

Eine  derartige  Schlufsfolgerung  hat,  da  sie  auf  keinem  einzigen  Ver- 
such begründet  ist,  keinen  Wert  und  somit  steht  hinsichtlich  dieses 
Punktes  Cuvier  auf  gleicher  Stufe  mit  Ingrassias. 

Femer  müfste  man  zugeben  (warum?),  dafs  auch  die  Gröfse  und  die 
Lage  der  Fenster  nicht  ohne  Einflufs  auf  das  Gehör  ist.  Die  Fen. 
oyalis,  deren  Lage  nach  hinten,  nach  den  Hohlräumen  zu  gerichtet  ist, 
nimmt  „les  sons  produits  par  la  r6sonnance  de  cette  chambre  post6rieur 
de  la  caisse'^  wahr;  dies  ist  hauptsächlich  bei  den  Raubtieren  der  Fall 
(bei  der  Katze,  dem  Löwen  u.  a.). 

Einige  Arbeiten,  welche  um  diese  Zeit  erschienen,  betrafen  die 
Funktionen  der  Eustachischen  Tube.  Neue  Beobachtungen  wurden  nicht 
angestellt;  es  wurde  vielmehr  darum  gestritten,  ob  die  Eustachische 
Trompete  nur  zur  Ventilation  der  Paukenhöhle  dient,  oder  ob  sie  auch 
zur  Schallleitung  bestimmt  ist.  Hierbei  hatte  man  gänzlich  aus  dem 
Auge  verloren,  dafs  diese  Frage  schon  früher  durch  Schelhammer  (1684) 
dahin  entschieden  worden  war,  dafs  die  Tube  zum  Abflufis  von  Sekreten 
und  zur  Erneuerung  der  Luft  diene.  Um  diesen  Ausspruch  zu  beweisen, 
hatte  sich  Schelhammer  einer  dröhnenden  Gabel  (furca,  qua  ad  cibos 


Bei  der  roten  amerikanisohen  Fledermaus  (Vespertilio  leporinus)  bildet  die  Sohnecke 
eine  Hervorbuohtang  in  die  Schädelhöhle. 

Schnecke  Bogengänge 

Fledermaus  ist  an  Umfang  gröCser  als  die 

Schwein       ^  gröfser 

Maulwurf  klein 

Hase  kleiner  als  b.  Menschen 

Wiederkäuer  fast  so  grofs  wie  b.  Menschen. 

Gavia  S^t  Windungen 

Getacea  sehr  grofs  (1^9  Windungen). 
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utimur)  bedient;  welche  er  abwechselnd  bald  auf  die  WeichteUe  des 
Mundes  (auf  die  Zunge),  welche  weder  Schall  noch  das  Dröhnen  der 
Gabel  leitete,  bald  auf  harte  Stellen  des  Schädels  setzte,  welche  ein 
positives  Resultat  gaben.  Buffon  (1769),  Perolle  (1783),  KöUner  (1799) 
und  andere  bedienten  sich  zu  demselben  Zweck  einer  kleinen  Uhr,  deren 
Ticken  nicht  mehr  gehört  wurde,  sobald  sie  dieselbe  auf  die  Zunge  auf 
eine  Weise  legten,  dafs  sie  die  Zähne  nicht  berührte. 

um  diese  Zeit  wies  Yentubi  auf  eine  Eigentümlichkeit  des  G-ehör- 
organs  hin  (1802)**).  Er  stellte  eine  Reihe  von  Versuchen  auf  einer 
offenen  Ebene  an,  auf  welcher  weder  Gebäude  noch  Bäume  vorhanden 
waren,  und  machte  hierbei  die  Entdeckung,  dals  man,  bei  zugebundenen 
Augen,  nicht  immer  die  Richtung ,  aus  welcher  der  Schall  käme,  be- 
stimmen könne.  Wenn  man  bei  einem  Individuum  mit  verbundenen 
Augen  ein  Ohr  verstopft  und  aus  einer  Flöte  Töne  aus  einer  Entfernung 
von  40 — 60  Metern  hervorbringt,  so  wird  es  demselben  stets,  gleichviel, 
wo  der  Spielende  sich  auch  befinden  möge,  scheinen,  als  ob  der  Ton 
von  der  Seite  des  offenen  Ohres  käme.  Bei  beiderseits  offenen  Ohren 
und  vollständiger  Unbeweglichkeit  des  Kopfes  ist  es  schwer  die  Rich- 
tung des  Tones  zu  bestimmen,  wenn  der  Spielende  sich  vor  oder  hinter 
dem  zu  Untersuchenden  befindet.  Sobald  aber  der  Kopf  von  letzterem 
nur  leicht  gedreht  wird,  ist  die  Beurteilung  der  SchalMchtung  eine 
leichtere.  Es  wird  daher  die  SchaUrichtung  mit  den  Ohren  nur  in  dem 
FaUe  bestimmt,  wenn  ein  und  derselbe  Ton  verschieden  stark  beide  Ohren 
trifft.  Aus  diesem  Grunde  können  einseitig  Taube,  ohne  den  Kopf  zu 
drehen,  nur  mit  Mühe  die  Schallrichtung  bestimmen. 

AuTENBiETH  (1802)  ^^)  kam  um  dieselbe  Zeit  zwar  zu  einer  ähnlichen 
Schlufefolgerung,  er  that  jedoch  in  der  Erklärung  dieser  Erscheinung 
einen  weiteren  Schritt.  Von  der  Thatsache  ausgehend,  dafs  die  halb- 
kreisförmigen Kanäle  nach  den  drei  Raumdimensionen  verteilt  sind,  ge- 
langt er  zu  der  Schlüfsfolgerung,  dafs  dieselben  zur  Bestimmung  der 
Schallrichtung  dienen.  Dafs  wir  die  Richtung  nicht  bei  allen  Kop&tel- 
lungen  gleich  gut  erkennen  können,  hat  seinen  Grund  daher,  dafs  die 
Bogengänge  von  ungleicher  Gröfse  und  nicht  vollständig  zu  einander 
parallel  gestellt  sind,  wodurch  einer  von  ihnen  durch  den  Schall  stets 
stärker  getroffen  wird  als  ein  anderer.  Weil  die  Bogengänge  nicht 
parallel  sind,  nehmen  wir  die  Töne  aus  allen  möglichen  Richtungen  wahr; 
die  Schallwellen  treffen  stets  irgend  einen  Bogengang  vertikal  zu  dessen 
Längsachse.  Da  wir  am  allerseltensten  den  Schall  von  unten  wahrnehmen, 
so  ist  deswegen  auch  der  horizontale  Bogen  beim  Menschen  am  wenigsten 
entwickelt.  Bei  den  Vögeln,  hauptsächlich  aber  bei  den  Nachtvögeln,  für  die 

*^)  Betraohtongen  über  die  Erkenntnis  der  Entfernung,  die  wir  durch  das 
Werkzeug  des  Gehörs  erhalten.    Beils  Archiv.    Bd.  V.  p.  883. 

^)  Handb.  d.  empirischen  menschlichen  Physiologie.  Der  8.  T.  Tübingen. 
§  1003. 


—    57    — 

es  ihrer  Nahrung  wegen  von  grofeer  Wichtigkeit  ist,  die  Schallrichtung  zu 
bestimmen,  sind  die  Kanäle  bedeutend  gröfser  als  bei  den  Säugetieren. 
—  Bei  den  Fischen  wird  der  Mangel  einer  Schnecke  auch  durch  die 
mangelnde  Fähigkeit,  verschiedene  Töne  von  sich  zu  geben,  erklärlich. 
Beim  Hasen,  welcher  bei  jedem  Greräusch  davonläuft,  sind  die  Bogen- 
gänge im  Verhältnis  zu  seiner  Schnecke  stärker  entwickelt.  Ein  umge- 
kehrtes Verhältnis  läfst  sich  bei  den  Raubtieren  konstatieren,  ebenso 
auch  bei  den  groDsen  und  starken  Tieren  (wie  beim  Pferde,  beim  Walfisch, 
dem  Elefanten  u.  a.). 

Dafe  wir  im  normalen  Zustande  nicht  doppelt  hören,  läfst  sich  da- 
durch erklären,  dafs  der  Schall  stets  ein  Ohr  stärker  reizt. 

Noch  detaillierter  sind  die  Erklärungen  der  Funktion  des  Ohres  von 
AuTENBiBTH  uud  E^EENEB  (1809)  •*).  Die  Arbeit  dieser  beiden  Forscher 
bietet  trotz  vieler  in  ihr  befindlichen  Irrtümer  insofern  Bemerkenswertes, 
als  von  denselben  zum  ersten  Male  versucht  wird,  die  Funktion  der  ein- 
zelnen Teile  des  Ohres  systematisch  zu  bestimmen ;  Autenrieth  und  Kemer 
begnügten  sich  nämlich  nicht  blos  mit  vergleichend-anatomischen  That- 
sachen,  sondern  sie  versuchen  auch,  ihre  Schlufsfolgerungen  experimentell 
zu  beweisen.  Sie  experimentierten  auch  methodisch.  Die  Versuche  wur- 
den an  einer  ganzen  Beihe  von  Tieren  ausgeführt:  an  Hunden  ver- 
schiedener Bace,  Katzen,  Pferden,  Eüheu,  Igeln,  Schweinen,  Schafen, 
Mäusen,  Eanincheu,  Maulwürfen  und  Fledermäusen.  Die  beiden  Autoren 
suchten  zu  bestimmen,  auf  welche  Weise  die  Tiere  auf  Töne  verschie- 
dener Höhe  und  auf  verschiedene  Musikinstrumente  wohl  reagieren  möchten. 
Hier  konnten  sie,  wenn  auch  sehr  unbeständige,  so  doch  immerhin 
einige  Zeichen  finden,  an  denen  man  die  Gehörsempfindung  des  Tieres 
beurteilen  kann.  Die  Töne  wurden  bei  diesen  Versuchen  aus  folgenden 
Instrumenten  hervorgebracht:  aus  dem  Kontrabafs,  der  Geige,  dem 
Fagott,  der  Flöte,  der  Mandoline,  der  Trommel,  der  Leier;  um  sehr 
hohe  Töne  zu  erhalten,  wurde  mit  nassen  Fingern  an  dem  Bande  von 
Gläsern  gerieben. 

Sie  kamen  nun  zu  folgenden  Schlufsfolgerungen: 

1.  Die  elliptische  Form  des  Trommelfells  der  fleischfressenden 
Tiere  nimmt  besser  die  hohen  Töne  wahr. 

Die  K(Uze  (Längsdurchmesser:  kurzen  Durchmesser  des  Trommel- 
fells =  10,0 :  6,0)  konnte  man  durch  tiefe  Töne  entweder  gar  nicht,  oder 
nur  mit  Mühe  aufwecken,  das  Tier  wurde  aber  gleich  wach  bei  schwach 
gespielten  hohen  Tönen. 

Hunde  (10:4)  verschiedener  Bace  verblieben  ruhig  bei  niedri- 
gen Tönen,  sie  berochen  hierbei  sogar  das  betreffende  Instrument;  hohe 


^  Beobachtungen  über  die  Funktionen  einzelner  Teile  des  Gehörs. 

Beilf  Arohiv  Bd.  IX.  S.  818. 

Hinfliohtlich  der  übrigen  Teile  folgen  sie  den  Ansichten  ihrer  Vorgänger. 
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Töne  dagegen  riefen  bei  ihnen  ein  furchtbares  Q^eul,  Erampfanfalley 
Zuckungen  und  Werfen  mit  dem  Kopfe  hervor. 

Der  Igel  (10:  6)  lief  bei  hohen  Tönen  nachts  davon;  auch  die  MatAB 
wurde  durch  dieselben  stark  beunruhigt. 

Das  Schwein  (bei  diesem  ist  das  Trommelfell  beinahe  rund)  hört  bei 
tiefen,  wie  auch  hohen  Tönen  aufmerksam  zu. 

Die  Grasfresser  reagieren  nicht  ebenso  merklich  auf  den  Ton. 

Die  Kuh  und  das  Pferd  richten  die  Ohren  auf  oder  heben 
den  Eopf  bei  einem  Ton.  Bei  hohen  Tönen  verhalten  sie  sich  auf- 
merksam. 

Das  Schaf  (10 : 4)  wird  nur  bei  tiefen  Tönen  unruhig. 

Das  Kaninchen  (10 : 6)  läuft  bei  sehr  hohen  Tönen  davon. 

2.  Die  Bulla  ossea  ist  nicht  ohne  Einflufs.  Je  glätter  und  gröCser 
sie  ist,  um  so  empfindlicher  ist  das  Tier  auf  hohe  Noten. 

3.  Die  Ghröfse  der  Fenster  bedingt  das  GrefÜhl  sei  es  einer  ange- 
nehmen oder  einer  unangenehmen  Einwirkung  irgend  eines  Tones. 

4.  Der  Yorhof,  welcher  unmittelbar  die  Schwingungen  von  den 
Gehörknöchelchen  empfangt,  gibt  uns  die  Vorstellung  von  der  Stärke  und 
Höhe  des  Tones.*) 

6.  Die  Bogengänge  scheinen  durch  ihre  Lage  angewiesen  zu  sein, 
den  Ort  der  Herkunft  des  Schalls  zu  bestimmen.  Die  Schwingungen 
der  Schädelknochen  werden  auch  mit  den  Bogengängen  wahrgenommen. 
Der  unvollständige  Parallelismus  der  Bogengänge  gibt  die  Möglichkeit 
den  Schall  aus  allen  möglichen  Richtungen  wahrnehmen  (Versuche  wie 
im  J.  1802)  zu  können. 

6.  Die  Schnecke  ist  zur  Bestimmung  der  Klangfarbe  (timbre)  des 
betreffenden  Tones  unbedingt  notwendig.  Diese  ihre  Fähigkeit  steht 
wahrscheinlich  mit  der  kreisförmigen  Bewegung  der  Schallwellen  in  den 
Schneckenwindungen  im  Zusammenhang.  Diese  Schlufsfolgerung  stützt 
sich  auf  die  Beobachtung,  dafis  manche  Tiere,  deren  Schnecke  ausgiebig 
entwickelt  und  ziemlich  lang  ist,  den  Klang  der  Musikinstrumente  unter- 
scheiden können,  was  sie  durch  Zeichen  des  Wohlbehagens  oder  der 
Mifsstimmung  kund  geben. 

Die  Einwendungen;  welche  gegen  die  Untersuchungen  Autenrieths 
und  Körners    gemacht  wurden,  basierten  in  der  Hauptsache  auf  Ver- 


♦)  Erwiderung  von  LINCKE  (1887)  S.  521. 

„AUT£NBI£TH  u.  EÖBNER  halten  es  für  wahrsoheinlioh,  dafs  mittelst  des 
Yorhofe  die  unmittelbaren  Einwirkungen  des  äufseren  Sohalles,  seiner  Hohe  und 
Stärke  vorzäglich  zum  ßewufstseia  gebracht  werden.  Diese  Meinungen  streiten  in- 
dessen gegen  ausgemachte  Gesetze  der  Fortleitung  des  Schalls,  und  beruhen  auf  einer 
Verwechselung  der  Bedingungen,  welche  den  schon  gebildeten  Ton  fortleiten.  Jeder 
einmal  gebildete  Ton  wird  mit  allen  seinen  Eigentümlichkeiten  durch  jeden  Körper 
ungeändert  fortgeführt  Jeder  Schall  wird  überall  im  Labyrinth,  wo  ein  Nerv 
ist  (?),  mit  allen  Nuancen  empfunden. 
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mutungen.  So  behauptet  Tbeyibanus  (1822)  ^^^  dals  die  Musik  bei 
der  Mehrzahl  der  Tiere  ein  unangenehmes  Gefühl  hervorrufe,  und  dafe 
nur  einige  Noten  oder  nur  eine  kleine  Eeihe  von  Tönen  ihnen  wahr- 
scheinlich das  Gefühl  des  Genusses  verschafft,  während  gerade  dieselben 
Töne  für  unser  Ohr  unausstehlich  sind;  man  möge  z.  B.  daran  denken, 
dafs  ein  Katzenkonzert  während  des  Paarens  dieser  Tiere  für  uns 
nicht  besonders  angenehm  ist,  während  es  bei  den  Tieren  selbst  eine 
entgegengesetzte  Wirkung  hervorruft.  Aufserdem  sei  es  möglich,  ja 
sogar  höchst  wahrscheinlich,  dafs  manche  Tiere  solche  Töne  zu  hören 
vermögen,  welche  unseren  Ohren  unzugänglich  sind.  Daher  wäre  gs 
eine  ziemlich  riskante  Sache,  auf  Grund  des  jeweiligen  Verhaltens  des 
Tieres  bei  verschiedenen  Tönen  einen  Schlufs  auf  dessen  Ohrfunktionen 
zu  ziehen ;  auf  grund  vorliegender  Versuche  lä&t  es  sich  nur  sagen,  dafs 
ein  Ton  auf  ein  Tier  auf  angenehme^  während  ein  anderer  Ton  auf  das- 
selbe auf  eine  unangenehme  Weise  wirkt  —  und  auch  dies  nur  be- 
dingungsweise. 

Was  nun  die  Verschiedenartigkeit  der  Form  des  inneren  Ohres  an- 
belangt, so  wäre  es  wahrscheinlich,  dafs  dieselbe  eher  durch  den  Ort, 
welchen  das  Organ  einnimmt,  als  durch  die  Verschiedenheit  der  einzelnen 
Funktionen  bedingt  wird:  die  Natur  hat  eben  gesucht,  das  ganze  innere 
Ohr  in  einem  möglichst  kleinen  Raum  unterzubringen  (Ooiter).  Tre- 
viranus  denkt,  dafs  die  halbkreisförmigen  Kanäle  die  Töne  im  allge- 
meinen wahrnehmen,  während  die  Schnecke  nur  ihre  Modifikationen 
empfinde.  Unter  dem  Einflufs  des  Druckes  des  Steigbügels,  welcher 
auf  die  Labyrinthflüssigkeit  wirkt,  werden  die  Nerven  des  Vorhofs  und 
der  Bogengänge  „in  Spannung^  versetzt,  wodurch  ihre  Empfänglichkeit 
für  „hörbare  Eindrücke"  erheblich  erhöht  wird.  Eine  analoge  Er- 
scheinung fände  man  an  der  Zunge :  ihre  Papillen,  in  denen  die  Nerven 
sich  ausbreiten,  brauchten  nur  geschwollen  zu  sein,  damit  die  letzteren 
in  einen  Spannungszustand  versetzt  würden  und  einen  höheren  Grad 
der  Reizung  erreichten.  (Wie  wenig  bedarf  es  doch,  um  eine  Hypo- 
these zu  gründen  t) 

Wenn  wir  nun  aus  dem  vorliegenden  historischen  Überblick  einen 
Schlufs  ziehen,  so  sehen  vnr,  dafs  die  Ansichten  und  Hypothesen  hin« 
sichtlich  der  Punktionen  der  einzelnen  Teile  des  Ohres  in  der  eben  be- 
schriebenen Zeitperiode  hauptsächlich  auf  anatomischen  Daten  beruhten, 
deren  Glaubwürdigkeit  jedoch  sehr  oft  infolge  der  Unsicherheit  des 
Verfahrens  bei  der  Untersuchung  derselben  fraglich  erschien.  So 
war  z.  B.  der  Parallelismus  von  Nervensaiten  in  der  Schnecke  durch 
niemanden  jemals  mit  Sicherheit  bewiesen  worden.  Seine  Existenz  war 
vielmehr  auf  Grund  der  Beobachtung  anerkannt  worden,   dafs  der  Nerv 


•^  TREYIRANUS;  Biologie  oder  Fkilosophie  der  lebenden  Natur  für  Natur- 
forscher u.  Ärzte.    Bd.  YL  2.  Abt.  p.  826.    Das  Gehör. 
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sich  am  Spiralblättchen  ausbreite.  Dies  hatte  nun  zur  Aufstellung  einer 
ganz  originellen  Hypothese  geführt. 

Trotzdem  hatte  man  auf  dem  Wege  der  vergleichenden  Anatomie 
die  Thatsache  feststellen  können,  dafs  eine  grofse  Klasse  von  Tieren 
ohne  Schnecke  hört. 

Das  Verlangen  nach  der  Erklärung  der  Funktion  der  einzelnen 
Teile  des  Ohres,  ohne  dafs  man  in  Wirklichkeit  über  eine  genügende 
Anzahl  von  Beobachtungen  verfügen  konnte,  mufste  unvermeidlich  dazu 
führen,  dafs  man  den  Weg  der  Thatsachen  und  der  Experimente  ver- 
liefs  und  seine  Zuflucht  zu  Analogien  und  logischen  Schlufsfolgerungen 
zu  nehmen  versuchte.  Die  einen  hielten  per  exclusionem  vorgehend,  die 
Schneckenkuppe  für  den  Ort  des  Hörens,  die  anderen  wollten  rein 
physikalische,  für  unbelebte  Gregenstände  giltige  Gesetze  auf  das  Ohr 
übertragen  und  so  eine  Erklärung  für  die  Funktionen  der  einzelnen 
Teile  desselben  finden.  Die  Gesetze  der  Luftschwingungen  in  Röhren 
wurden  auf  jene  Teile  des  Ohres  angewandt,  welche  durch  ihre  Form 
an  Blasinstrumente  erinnerten.  Es  kam  sogar  dazu,  dafs  der  Hömerv 
und  die  Labyrinthflüssigkeit  mit  einer  Voltaschen  Säule  verglichen 
wurde  (Walter  1808).  Vorsichtigere  zogen  es  daher  vor,  den  Ort  des 
Hörens  gar  nicht  zu  lokalisieren,  wodurch  allerdings  der  Sache  selbst 
nicht  geholfen  wurde. 

Die  Fortschritte,  welche  die  Akustik  gegen  das  Ende  des  XVIII. 
und  am  Anfang  des  XIX.  Jahrhunderts  aufzuweisen  hatte,  verblieben 
nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Physiologie  des  Ohres.  So  bediente  sich 
Savart  (1824)  der  Entdeckung  der  Chladnischen  Figuren,  um  die 
Schwingungen  des  Trommelfells  zu  studieren. 

Dafs  die  Hypothese,  nach  welcher  die  Trommelfellspannung  durch 
Muskelzug  bei  jedem  Ton  verändert  wird,  unhaltbar  ist,  liegt  auf  der 
Hand.  Wie  sollte  sich  da  der  musculus  Tensor,  tympani  z.  B.  bei  einem 
Akkord  verhalten?  —  Savabt  hatte,  um  den  Einflufs  der  Schall- 
schwingungen auf  eine  gespannte  Membran  näher  zu  untersuchen,  folgen- 
den Versuch  ausgeführt.  Er  spannte  Stücke  von  papier  v§g6tal  (von 
2 — 3  cm  im  Durchmesser)  auf  eine  Qlasöflfnung  und  fand,  dafs, 
der  Sand  mit  welchem  die  so  hergestellte  Membran  (welche  aufserdem 
an  zwei  peripheren  und  einer  centralen  Stelle  fixiert  wurde)  bestreut 
worden  war,  bei  jedem  neuen  Elang  eine  andere  Chladnische  Figur 
bildete. 

Eine  tönende  Platte,  parallel  zur  Papiermembran  gehalten,  bedingt 
hauptsächlich  eine  konzentrische,  manchmal  auch  an  dem  Durchmesser 
sich  kreuzende  Verteilung  des  Sandes.  Eine  vertikale  Stellung  der 
Platte  ruft  eine  tangentiale  Verteilung  der  Sandkörner  hervor,  deren 


'^  Savart.  Becherches  sur  les  usages  de  la  membrane  du  tympan  et  de  l'oreüle 
externe.    PI.  L  29  Avril.    Journal  de  Physiol.    T.  IV.  1824.  p.  183. 


—     61     — 

eines  sich  stets  unter  dem  tönenden  Körper  befindet  Durch  eine  ge- 
neigte Stellung  der  Platte  gegen  die  Membran  können  wir  alle  möglichen 
Übergangsformen  beobachten.  Alles  dies  wird  auch  bei  einer  Ent- 
fernung der  Platte  auf  einige  Meter,  wenn  nur  die  Membran  genügend 
dünn  ist,  beobachtet.  Die  Verschiedenheit  der  Figuren  hängt  auch  von 
der  Dicke  der  Membran  und  von  ihrem  Feuchtigkeitsgrade  ab. 

Diesen  Versuch  übertrug  Savart  auch  auf  das  Trommelfell,  nach- 
dem er  den  knöchernen  Teil  des  äufseren  Gehörgangs  weggesägt  hatte. 
Auf  das  so  entblöfste  Trommelfell  streute  er  feinen  Sand  auf.  Der- 
selbe zeigte  nun  bei  gleichviel  welchen  Tönen  keinerlei  Bewegung. 
Wurde  aber  die  Paukenhöhle  eröflPnet  und  der  Tensor  tympani  zum 
Erschlaffen  gebracht,  so  bemerkte  man,  dafs  der  Sand  bei  jedem  Ton 
auf-  und  absprang;  es  bedurfte  nur  eines  an  dem  M.  tensor  tympani 
ausgeführten  Zugs,  damit  die  Erscheinung  wieder  aufhörte.  Aus  diesem 
Versuche  ging  nun  hervor,  dafs  durch  gröfsere  Anspannung  des  TrommeU 
felis  die  Stärke  seiner  Schunngungen  abnimmt. 

Dank  einer  solchen  Einrichtung  ist  das  Ohr  vor  der  Einwirkimg 
starker  Töne  geschützt.  Dies  läfst  sich  ganz  besonders  gut  an  dem 
Trommeltell  des  Rindes  beobachten.  Mit  dem  fortschreitenden  Aus- 
trocknen der  Membran  springen  die  Sandkörner  bei  den  Klängen  immer 
schwächer,  bis  schliefsUch  alle  Bewegung  aufhört.*) 

Dafs  die  äufseren  Teile  des  Ohres  zur  Verstärkung  des  Schalles 
dienen,  läfet  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Man  nehme 
ein  konisch  sich  verjüngendes  Rohr,  an  dessen  stumpfem  Ende  eine  Mem- 
bran ausgespannt  ist  und  stelle  es  so,  dafs  die  breite  Öffnung  nach 
unten,  die  Membran  nach  oben  zu  liegen  komme,  streut  man  auf  letztere 


*)  Um  den  Einflufs  der  Spannung  des  Trommelfells  auf  die  Yibrationsfähig- 
keit  zu  studieren,  konstruierte  SAVART  folgenden  Apparat   Fig.  87. 

p.  S04.    „Pour  cela,    il  suffit  de  former,  aveo  du   oarton,  un  tuyau  conique, 
dont  le  sommet  soit  tronque   et  muni  d'une  petite  mem- 
brane  M,  qu'on  peut  tendre  ä  volonte  au  moyen  d*un  petit  ^'      * 

levier  oourbS  LI,  qui  traverse  la  parvoi  du  tuyau,   oü  il  m      ^h 

trouve  son  point  d'appui  en  C,  et  dont  Tune  des  extr^mit^  /^^S^^ 

va  touoher  le  oentre  de  la  face  interne  de  la  membrane;  /         \ 

tandis  que  Tautre  extrSmitS,  plac6e  hors  du  tuyau,  peut  /  \ 

etre  abaiss^e  ou  61evee,  selon  qu'on  desire  que  la  mem-  / \ 

brane  soit  livr^e  i  sa  propre  tension,  ou  que  cette  tension        A  ^A 

croisse  graduellement.  Ce  levier  doit  6tre  considerS  comme        V^^^ y 

produisant  un  efiPet  analogue  k  oelui  que  produit  le  manche 

du  marteau,  lorsque  les  muscles  qui  s'insörent  ä  ce  petit  os  agissent  sur  lui.  Eh 
bien!  si  l'on  recouvre  aveo  du  sable  la  petite  lame  qui  tient  lieu  de  la  membrane 
du  tympan,  Ton  observe  qu'il  devient  d'autant  plus  diffioile  d*y  exciter,  par  Vin- 
fluence  d'un  corps  sonore,  des  mouvements  apprSciables,  qu'elle  se  trouve  plus  ten- 
due;  et  qu'au  contraire.  quand  on  Tabandonne  ä  elle-meme,  ses  mouvements  devien- 
nent  tellement  forts  que  les  grains  de  sable  peuvent  etre  lanc6s  trois  ou  quatre 
oentimetres  de  hauteur,  meme  quand  eile  n'aurait  qu'un  centimdtre  de  diamötre.*' 
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den  Sand,  so  wird  man,  wenn  die  tönende  Platte  sich  über  der  Mem- 
bran befindet,  nur  eine  geringe  Bewegung  des  Sandes  wahrnehmen. 
Derselbe  wird  aber  sofort  in  einer  Höhe  von  3 — 4  cm  aufspringen,  wenn 
die  Platte  vor  der  trichterförmigen  Öflfhung  gehalten  wird.  Hält  man 
nun  ein  ähnliches  trichterförmiges  Rohr  über  der  Membran  des  ersteren, 
so  zwar,  dafs  das  schmale  Ende  sich  oben  befindet  und  das  Rohr  die 
Membran  nicht   berührt,    so   werden  die  Bewegungen    der   Membran 

Den  EinfluljB  des  Hammers  auf  die  Vibrationen  des  Trommelfells  kann  man 
an  folgendem  Apparat  studieren. 

p.  211.  „Si  l'on  fixe  sur  une  membrane  tendue  une  petite  verge  de 
bois  configur^e  oomme  AB,  de  manidre  qu'elle  s'Stende  depuis  le  centre  de  la  mem- 
brane jusqu'  ä  sa  circonf^renoe,  et  meme  au  deU, 
ou  pourra  voir,  en  approchant  de  cet  appareU  un 
Corps  en  Vibration,  que  la  membrane  produit  des 
figures  trds  r6guliöres,  mais  qui  sont  modifi^es 
par  la  prSsence  de  la  petite  verge,  et  ce  qu^il  est 
important  de  remarquer,  c'est  que  les  vibrations 
de  la  membrane  deviennent  pour  la  verge  une 
cause  d'ebranlement  assez  toergique  pour  la  faire 
osoiller  avec  beaucoup  de  force,  et  lui  faire  pro- 
duire  k  elle-meme  des  figures  trds  regulieres.  L'on 
peut  arriver  k  des  r^ultats  de  communication  de  mouvement  enoore  plus 
prononc6s  en  configurant  la  verge  de  manidre  qu'elle  soit  tr^  amincie  sur  ses, 
bordSy  comme  on  le  voit  en  CD  par  ce  qu'  alors  eile  se  confond,  pour  ainsi  dire, 
aveo  la  membrane,  qui  ne  peut  pas  oscüler  sans  que  le  mouvement  ne  se  oommu- 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


Fig.  40. 


nique  d'abord  k  ces  parties  les  plus  amincies,  dont  les  osciUations  deviennent 
ensuite  une  cause  ^nergiqne  d'^branlement  pour  les  portions  les  plus  6paisses,  comme 
on  peut  le  v^rifier  en  versant  du  sable  sur  la  partie  A  de  la  verge:  on  observe 
qu'il  s'y  produit  des  lignes  nodales  trds  distinotes;  on  peut  meme  ooller  en  A  un 
disque  assez  6pais  et  dW  diamdtre  assez  considerable :  il  vibrera  aussi  aveo  la  plus 
grande  iacilit^.**  II  paraitrait  donc,  d'apr^  cela,  que  le  marteau  remplit  ä  la  fois 
deux  fonctions  distinctes:  Fune,  de  modifier,  au  moyen  de  ses  musoles,  la  tension 
de  la  membrane,  afin  de  pr^erver  Torgane  des  impressions  trop  fortes,  et  de  le 
disposer  convenablement  pour  recevoir  les  impressions  les  plus  faibles;  et  l'autre 
de  partager  |les  mouvements  de  la  membrane  et  de  les  oommuniquer  ä  d'autres 
parties.  — 

p.  214.  In  den  Artikulationsverbindungen  der  Gehörknöchelchen  unter  ein- 
ander und  in  der  fenestra  rotunda  sieht  Savart  Schutzvorrichtungen.  Die  Bolle 
der  Membran  des  runden  Fensters  kann  man  auf  folgende  Weise  veranschaulichen. 

„La  base  de  Titrier,  en  appuyant  sur  la  membrane  de  la  fenetre  ovale,  doit 
oomprimer  le  fluide,  quel  qu'il  soit,  qui  se  trouve  dans  le  labyrinthe,  et  par  ooni^* 
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schwächer,  weil  jedenfalls  ein  Teil  der  Schallwellen  an  den  Wänden  des 
konischen  Eohrs  sich  ausbreitet.  Es  ist  demnach  wohl  Grund  anzu- 
nehmen,  dafs  dasselbe  auch  im  Ohre  stattfindet.  Wenn  man  nun  die 
Ohrmuschel  durch  ein  in  einem  Winke)  zur  Membran  gestelltes  Papier- 
stück nachahmt,  so  wird  man  auch  an  diesem  Schwingungen  bemerken, 
welche  auf  die  Membran  tibergehen.  Der  gröfseren  Anschaulichkeit 
halber  kann  man  an  die  Membran  ein  den  Hammer  vorstellendes  Holz- 
sttickchen  kleben. 

Mit  Zugrundelegung  der  angefahrten  Versuche  kann  man  zu  dem 
Schlüsse  gelangen,  dafe  die  Zahl  der  Töne,  welche  wahrgenommen  werden 
können,  von  der  Ghröfse  des  Trommelfells  abhängt;  dafs  ein  grofses 
Trommelfell  tiefe  Töne  vermittelt  und  eine  Menge  hoher  Noten  zum 
Bewu&tsein  zu  bringen  nicht  im  Stande  ist,  während  ein  kleines  Trommel- 
fell im  umgekehrten  Sinne  funktioniert. 

So  schien  denn  die  Frage  von  den  Trommelfellschwingungen  durch 
die  Versuche  Savarts  endlich  entschieden  zu  sein. 


qnent  ce  fluide  doit  presser  les  parties  molles,  et  notamment  la  membrane   de  la 

feneire  ronde,  ce  qoi  doit  diminuer  ramplitnde  de  lenrs  excnrsions,  comme  on  peut 

le  v^rifier  avec  le  petit  appareil  represent^  dans  la  flg.  41.    II  est  oompos6  d'une 

lame  de  bois  assez  ^paiese  AB,  pr^sentant  en  R  et 

en  O  deux   cavitös  communiquant   ensemble   par  Fig.  41. 

leor  fond  au  moyen  d'un  petit  canal  C,  et  ferm^s 

obacune  par  nne  membrane  mince,  teile  que  de  la 

baudrache.     Par   cette  disposition,  Tair  contenn 

dans  ces  deux  oavit^s  peat  se  r^pandre  facilement 

de  Tane  dans  l'autre,  et  il  s'y  trouve  toigoors  au 

m^e   degrS  de   tension  elastique.     Si   dono   on 

approche  de  cet  appareil  un  oorps  en  Vibration,  la 

membrane  R  ayant  St6  pr^alablement  recoaverte 

de  sable,  on  ponrra  voir  qn'elle  entre  en  moavement  et  qu'elle  lanoe  les  grains  de 

sable  avec  beaucoap  de  force.  Aprds  avoir  remarquS  Pintensit^  de  ce  moavement, 

si  Ton  pose  le  doigt  sur  la  membrane  0,  de  manidre  ä  la  rendre  l^görement  con- 

cave,  d'abord  on  pourra  remarquer  que  la  membrane  R  devient  legörement  oonvexe, 

et  ensoite  lee  grains  de  sable  sont  bien  moins  agitSs  que  quand  Fair  contenu  dans 

l'appareil  n'^tait  pas  oomprim^,  et  qu'ils  le  sont  d'autant  moins  fort  qu'on  presse 

davantage  en  O,  et  que  R  devient  plus  tendue.  — 

Das  Vorhandensein  des  Cavum  tympani  ist  notwendig,  um  eine  gleichmäfsige 
Temperatur  zu  erhalten.  Beim  unmittelbaren  Anliegen  des  Trommelfells  an  dem 
Labyrinth  würden  die  Gehörseindrücke  mit  dem  Temperaturwechsel  und  dem 
Feuchtigkeitsgrade  immer  variieren.  — 

Savart  gelangt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Ferceptionsgrenze  tiefer  und  hoher 
Tone  in  causalem  Zusammenhange  mit  der  Ghröfse,  Dicke,  Elasticitat  und  dem 
Spannungsgrade  des  Trommelfells  steht.  „Ainsi,  il  parait  naturel  de  prSsumer  que 
les  animaux  qui  ont  la  membrane  du  tympan  beaucoup  plus  6tendue  que  celle 
de  rhomme  entendent  des  sons  beaucoup  plus  graves  que  ceux  qui  renitent  d'en- 
viron  trente  vibrations  par  seconde,  et,  au  oontraire,  qu'il  doit  y  avoir  des  animaux 
qui  n'entendent  que  des  sons  trds  aigus.  — 
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Einige  Zeit  danach  wies  Flourens  (1824)  ••)  auf  eine  grofse  Reihe 
auÜBerordentlich  wichtiger  Thatsachen  hin^  welche  den  fundamentalen  Eck- 
pfeiler für  alle  zukünftigen  Forschungen  der  Funktionen  des  inneren 
Ohres  bildeten  und  auch  einigen  früheren  Hypothesen  eine  gröfsere  Wahr- 
scheinlichkeit yerliehen.  Flourens  bediente  sich  hierbei  einer  möglichst 
sicheren  experimentellen  Methode,  indem  er  die  einzelnen  Organe  isoliert 
zu  zerstören  oder  zu  verletzen  suchte.  So  schnitt  er  die  Bogengänge 
durch  und  fand,  dafs  hierbei  seltsame  Erscheinungen  von  Gleichgewichts- 
störungen auftraten.  Er  beschrieb  seine  Versuche  so  erschöpfend,  dafs 
den  späteren  Forschem  nicht  viel  hinzuzufügen  übrig  blieb.  Ihre  Auf- 
gabe bestand  vielmehr  darin,  mehr  oder  weniger  wahrscheinliche  Er- 
klärungen für  diese  Erscheinungen  zu  finden. 

Der  Grad  der  Bewegungsstörung  hängt,  abgesehen  von  der  Tier- 
gattung, auch  vollständig  von  der  Zahl  der  durchgeschnittenen  Kanäle 
ab.  Je  mehr  Bogengänge  verletzt  wurden  und  je  intensiver  die  Versuche 
des  Tieres,  sich  zu  bewegen,  waren,  um  so  bedeutender  trat  die  Gleich- 
gewichtsstörung bei  demselben  auf: 

Versuche  an  der  Taube: 

1.  Die  Durchschneidung  des  horizontalen  Bogengangs  war  von  einem 
starken  Schmerz  (douleur  aigüe)  und  von  Kopfbewegungen  in  der 
Horizontalebene  von  rechts  nach  links  und  von  links  nach  rechts  be- 
gleitet. Diese  Bewegungen  dauerten  jedoch  nicht  fortwährend  an,  sie 
traten  vielmehr  bei  dem  geringsten  Versuche,  eine  aktive  Bewegung  aus- 
zuführen, auf.  So  lange  das  Tier  unbeweglich  safs,  bemerkte  man  keine 
Gleichgewichtsstörung.  Die  normalen  Bewegungen  wurden  infolge  der 
sofort  eintretenden  Kopfdrehungen  dem  Tiere  vollständig  unmöglich; 
später  gingen  diese  Drehbewegungen  auch  auf  den  ganzen  Körper  über 
mit  fast  vollständigem  Verlust  des  Gleichgewichtssinns.  Manchmal  drehte 
sich  die  Taube  um  und,  vollständig  das  Gleichgewicht  verlierend,  wälzte 
sie  sich  umher  und  drehte  sich  um  die  eigene  Längsachse,  ohne  im 
Stande  zu  sein,  sich  zu  erheben.  Dies  wurde  meist  nach  Verletzung 
beider  Horizontalkanäle  beobachtet.  Bei  alledem  sah  das  Versuchstier, 
es  hörte  und  behielt  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  alle  seine  intellek- 
tuellen Fähigkeiten. 

Die  Ähnlichkeit  dieser  Erscheinungen  mit  denjenigen,  welche  bei  der 
Verletzung  des  Kleinhirns  beobachtet  werden,  veranlafste  Flourens  eine 
Reihe  kontrolierender  Versuche  anzustellen,  um  mit  Sicherheit  konsta- 
tieren zu  können,  dafs  die  beschriebenen  Erscheinungen  auch  ohne  Ver- 
letzung des  Kleinhiras  auftraten. 

Vielleicht  hingen  diese  Symptome   mit  der  Durchschneidung  einer 


'^  Flourens,  m^moires  present^s  k  FAcademie  royale  des  Bciences.  27  Dez.  1824. 
Beoherches  exp^rimentales  sur  les  proprietes  et  les  fonotions  du  Systeme  ner* 
veux.    Seconde  Edition.    1842.    Paris.    Ohap.  XXVH,  XXVUI,  XXIX  p.  438. 
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Meinen  an  der  Aufsenseite  des  Bogengangs  befindlichen  Arterie,  welche 
die  benachbarten  Teile,  das  Kleinhirn  oder  das  verlängerte  Mark  ver- 
sorgt, zusammen?  Die  Durchschneidung  mit  sorgfältigster  Vermeidung 
besagter  Arterie  jedoch  führte  zu  denselben  Resultaten. 

Die  operierten  Tiere  blieben  leben ;  sie  konnten  sich,  wenn  auch  mit 
Mühe,  selbst  ernähren. 

2.  Durchschneidung  des  linken  unteren  vertikalen  Kandis  an  der  Stelle, 
welche  über  dem  horizontalen  Kanal  sich  befindet.  Sofortiges  Auftreten 
starker  Kopfbewegungen  von  unten  nach  oben  und  von  oben  nach  unten, 
welche  einen  Augenblick  andauerten.  Das  Tier  hielt  sich  auf  den  FiÜBen, 
es  ging  herum  und  flog  auf  normale  Weise.  Nur  wenn  man  es  schüttelte 
(secousse),  warf  es  den  Kopf  so  stark  von  vom  nach  hinten,  dafs  es 
manchmal  auf  den  Rücken  hintenüberfiel.  Alle  diese  Erscheinungen 
vergingen  nach  einiger  Zeit. 

Die  Verletzung  des  gleichen  Bogengangs  rechterseits  verursachte  analoge 
Erscheinungen,  aber  in  einem  schon  viel  höheren  Grade.  Die  vertikale 
Kopfbewegung  wiederholte  sich  fast  unaufhörlich.  Im  Zustande  der 
Ruhe  behielt  das  Tier  sein  Gleichgewicht,  indem  es  mit  dem  Kopfe  sich 
am  Boden  aufstützte,  und  denselben  öfters  mit  dem  Scheitel  berührte. 
Es  konnte  weder  laufen,  noch  fliegen,  und  fiel,  in  die  Höhe  geworfen, 
wie  eine  leblose  Masse  herunter.  Es  drehte  sich  niemals  um  seine  Achse 
herum,  wie  nach  Verletzung  des  horizontalen  Bogengangs,  hingegen 
schlug  es  gegen  seinen  Willen  auf  den  Bücken  um,  indem  es  sich  hierbei 
mit  dem  Schwänze  aufstützte.  Es  lebte  nach  dem  Eingriff  imgefahr  noch  ein 
Jahr,  es  konnte  von  selbst  fressen,  aber  mit  Anstrengung  und  enthielt  sich 
aller  anderen  Bewegungen.  —  Ganz  dieselben  Erscheinungen  wurden 
nach  der  Durchschneidung  des  vertikalen  Bogengangs  in  dem  Teile, 
welcher  unter  dem  horizontalen  Kanal  sich  befindet,  beobachtet. 

3.  Durchschneidung  des  grofsen  vertikalen  Kanals ;  leichte,  aber  scharf 
accentuirte  Bewegung  von  unten  nach  oben  und  umgekehrt.  Die  Taube 
ging  weiter,  konnte  stehen,  indem  sie  das  Gleichgewicht  beibehielt,  und 
nur  zeitweise  stolperte  sie  nach  vom,  während  die  vorige  Taube  nach 
hinten  umschlug.  Die  Durchschneidung  des  Kanals  auf  der  anderen 
Seite  rief  ähnliche,  aber  viel  stürmischere  Erscheinungen  hervor.  Bei 
jedem  Versuch  sich  zu  bewegen,  fiel  die  Taube  auf  den  Kopf  und  schlug 
nach  vom  um.    Eine  solche  Taube  lebte  weiter  fort. 

4.  Durchschneidung  des  horizontalen  und  vertikalen  unteren  Bogen' 
gangs.  Die  Erscheinungen  waren  gemischt;  die  Bewegungen  in  der 
horizontalen  Richtung  waren  jedoch  vorherrschend,  infolge  dessen  das 
Tier  sich  manchmal  um  seine  Längsachse  drehte. 

5.  Beiderseitige  Durchschneidung  aller  3  Kanäle. 

Die  Bewegungen  traten  stürmischer  und  vollständig  ungeregelt  auf; 

T.  Steiii)  OhrUbyrintb.  5 
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nur  zeitweise  beruhigte  sich  das  Tier,  indem  es  mit  dem  Kopfe  auf  den 
Boden  sich  stützte. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  führten  die  Augäpfel  und  die  Augen- 
lider convulsivische  Bewegungen,  ohne  dafs  hierbei  eine  Regelmäfsigkeit 
oder  Abhängigkeit  vom  durchschnittenen  Kanal  zu  bemerken  gewesen 
wäre,  aus. 

Flourens  begnügte  sich  nicht  mit  der  blofsen  Durchschneidung  der 
Bogengänge;  er  wollte  noch  präziser  den  Ort  bestimmen,  durch  dessen 
Verletzung  die  erwähnten  Symptome  hervorgerufen  wurden.  Um  dies 
zu  bewerkstelligen,  deckte  er  durch  Entfernung  der  knöchernen  Bogen- 
gänge den  membranösen  Teil  auf.  Durch  in  die  häutigen  Bogengänge 
ausgeführte  Stiche  wurden  sofort  die  charakteristischen  Bewegungen 
hervorgerufen,  aber  nur  in  einem  geringeren  Grade,  als  bei  der  vollstän- 
digen Durchschneidung.  Er  fand  endlich,  dafs  die  Stärke  der  Folge- 
erscheinungen im  geraden  Verhältnis  von  der  Gröfse  der  Verletzung  ab- 
hängig ist;  des  einfachen  Stiches,  der  einseitigen  Durchschneidung,  der 
doppelseitigen  Durchschneidung,  des  Zerdrückens,  des  Zerquetschens 
(broiement)  und  zuletzt  der  vollständigen  Zerstörung. 

Die  Durchschneidung  der  Bogengänge  bei  Säugetieren  {Kaninchen)  war 
von  ganz  ähnlichen  Symptomen,  wie  sie  bei  den  Tauben  auftraten,  begleitet. 
Ein  Unterschied  bestand  nur  darin,  dals  das  Tier  nach  Durchschneidung 
des  horizontalen  Kanals  Manegebewegungen  nach  der  Seite  der  Verletzung 
hin  ausführte.  In  der  Ruhelage  war  der  Rumpf  nach  derselben  Seite 
hin  gekrümmt. 

Nach  beiderseitiger  Durchschneidung  nimmt  der  Kopf  eine  Mittel- 
stellung ein.  Der  kleinste  Versuch,  sich  zu  bewegen,  oder  die  Stellung 
des  Rumpfes  zu  ändern,  hat  eine  Manegebewegung  bald  nach  dieser, 
bald  nach  jener  Seite  zur  Folge.  Die  Verletzung  der  vertikalen  Kanäle 
gab  dieselben  Resultate  wie  bei  den  Tauben.  Die  Augen  wurden  eben- 
falls konvulsivisch  und  ohne  jede  Regelmäfsigkeit  bewegt. 

Auf  Grund  aller  seiner  Versuche  kam  Flourens  zu  folgendem 
Schlufs: 

1.  Die  Bewegungen  des  Kopfes,  das  Drehen,  die  Purzelbewegungen 
kommen  bei  den  Tauben  stärker  zum  Ausdruck,  als  bei  den  Kaninchen, 
welche  letztere  die  Operation  schwerer  überleben. 

2.  Die  Bewegungsrichtimg  des  Kopfes,  sowie  des  Rumpfes  nach 
der  Durchschneidung  der  Bogengänge  entspricht  den  drei  Dimensionen: 
a)  von  vom  nach  hinten,  und  von  hinten  nach  vorn ;  b)  von  oben  nach 
unten  und  von  unten  nach  oben ;  c)  von  rechts  nach  links  imd  von  links 
nach  rechts. 

3.  Jede  Durchschneidung  der  Kanäle  wird  von  konvulsivischen 
Bewegungen  der  Augen  und  der  Lider  begleitet,  welche  in  dem  Falle, 
da  das  Tier  in  Ruhelage  kommt,  verschwinden. 
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4.  Die  intellektuellen  Eigenschaften  des  Tieres  bleiben  erhalten, 

5.  Die  Durchschneidung  ist  schmerzhaft. 

So  entdeckte  Flourens  auf  diese  Weise  eine  Reihe  interessanter 
Thatsachen. 

Nun  drängt  sich  aber  die  Frage  auf:  wie  soll  man  diese  eigentüm- 
lichen Erscheinungen  erklären?  Wodurch  wird  das  Zusammentreffen 
der  Bewegungen  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge  mit  einer  von 
den  3  Dimensionen  des  Raumes  bewirkt? 

Es  lassen  sich  hierfür  verschiedene  Gründe  vermuten,  wie  wir  weiter 
unten  sehen  werden. 

Nach  Flourens  kommt  dem  Nervensysteme  die  Eigenschaft  zu,  Be- 
wegungen infolge  einer  Reizung  auszulösen.  Daher:  „assurSment  cette 
cause  n'est  pas  dans  le  canal  mdme.  Cette  cause  vient  de  plus  loin;  le 
canal  Temprunte  d'ailleurs;  et  cet  autre  Organe,  cette  autre  partie  cette 
partie  plus  profonde  d'oü  il  Temprunte,  ne  peut-§tre  que  Tencephale" 
p.  184.  Es  sind  aber  noch  Organe  vorhanden,  welche  einen  bewegungs- 
hemmenden  Einflufs  ausüben ;  so  reguliert  z.  B.  das  Kleinhirn  zu  starke 
Bewegungen,  während  die  halbkreisförmigen  Kanäle  und  die  Kleinhim- 
schenkel  dieselben  mildem. 

Diese  Erklärung  bietet  wenigstens  einige  Wahrscheinlichkeit,  wie- 
wohl sie  auch  nur  eine  Verinutung  ist.  Dieselbe  wird  nun  von  Flourens 
gleich  weiter  entwickelt:  „Die  Durchschneidung  (der  Bogengänge)  ruft 
die  Bewegungen  nicht  hervor,  sondern  läfet  ihr  Auftreten  zu  (la  section 
laisse  Sclater  le  mouvement  p.  496)." 

Die  Bewegungsrichtung  ist  von  dem  durchgeschnittenen  Teil  des 
Nervensystems  abhängig. 

Nach  Durchschneidung  der  Längsfasern  des  pons  Yaroli  (nach  den 
damaligen  anatomischen  Vorstellungen)  dreht  sich  das  Tier  um  seine 
Längsachse  herum.  Nach  Durchschneidung  der  Fasern  des  processus  Oere- 
belU  ad  testes  (corpor.  quadrig.)  (Magendie  1826),  welche  von  hinten  oben 
nach  vom  unten  ziehen,  entsteht  eine  verstärkte  Bewegung  nach  vom 
und  ein  Überschlagen  auf  den  Kopf;  nach  Durchschneidung  endlich  der 
Fasern,  welche  vom  Kleinhirn  ad  medullam  oblongatam  von  vom  oben 
nach  hinten  unten  ziehen,  wird  ein  Umpurzeln  nach  hinten  beobachtet. 
Derartige  Versuche  berechtigen  zur  Vermutung,  dafs  jedes  von  den  er- 
wähnten Faserbündeln  in  Verbindung  steht  mit  einem  von  den  Bogen- 
gängen, von  denen  jeder,  wie  bereits  erwähnt,  einen  bewegungshemmenden 
Bogen  darstellt,  dessen  Ausschaltung  die  stürmischesten  und  ungeregelt- 
sten Bewegungen  zur  Folge  hat. 

Sobald  nun  Flourens  zu  diesem  Schlüsse  gekommen  war,  mufste 
er  schon  die  Schnecke  als  das  den  Schall  perzipierende  Organ  ansehen ; 
und  dies  mit  um  so  gröfserer  Berechtigung,  als  für  eine  derartige  Ansicht 
sowohl  Experimente  als  auch  die  anatomische  Ausbreitung  des  n.  acusticus 
sprechen.  Der  die  Bogengänge  versorgende  Nerv  zieht  zum  Grofshim,  und. 

6* 
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geht  abgesondert  vom  Schneckennerven  zur  Varolsbrücke,    den  G^hirn- 
schenkeln  und  zu  den  corpora  striata. 

Die  am  Ohr  von  Vögeln  angestellten  Versuche  berechtigen  nach 
Plourens  femer  noch  zu  folgenden  Schlufsfolgerungen : 

1.  Die  Zerstörung  des  Trommelfells  (Willis)  und  die  Entfernung 
des  Hammers  mit  dem  Ambofs  schwächt  das   Gehör  nur  wenig   ab. 

2.  Nach  Entfernung  des  Steigbügels  wird  das  Gehör  bedeutend 
herabgesetzt. 

3.  Die  Zerstörung  der  Membran  der  fenestra  ovalis  und  der  fenestra 
rotunda  schwächt  das  Gehör  noch  in  höherem  Mafee  ab. 

4.  Wenn  man  den  Steigbügel  wieder  in  die  fenestra  ovalis  einge- 
führt, kann  hierdurch  das  Gehör  etwas  gebessert  werden. 

5.  Die  Verletzung  der  Bogengänge  hebt  nicht  nur  nicht  das  Ge- 
hör auf,  sondern  sie  verschärft  noch  die  Empfindlichkeit  des  Hörnerven 
bis  zur  Schmerzhaftigkeit :  „rend  Taudition  douloureuse",  welche  von 
Kopibewegungen  begleitet  wird. 

6.  Die  Freilegung  des  Vestibularinhalts  schwächt  das  Gehör  auf 
keine  bemerkenswerte  Weise. 

7.  Durch  Zerstörung  desjenigen  Nerventeils,  welcher  zum  Vorhof 
oder  vom  Vorhof  in  die  Bogengänge  hinzieht,  wird  das  Gehör  nur  teil- 
weise alteriert,  mit  der  Zerstörung  des  Schneckennerven  aber  tritt  voll- 
ständige Taubheit  auf. 

Demnach:  „l'expansion  nerveuse  du  limagon  est  donc  le  v§ritable 
nerf  de  Touie." 

[Im  Jahre  1861  wiederholte  Plourens  seine  Versuche,  wobei  gröfsere 
Bogenteile  herausgeschnitten  wurden;  sie  führten  zum  nämlichen  Re- 
sultat.] 

Flourens  stützte  einen  Teil  seiner  Schlufsfolgerungen  auf  die  Ar- 
beiten von  Magendie  '*),  welcher  feststellte,  dafs  die  unkoordinierten 
Bewegungen  vorzugsweise  nach  Verletzung  der  crura  cerebelli  auftreten 
(ähnliche  Manegebewegungen  werden  auch  nach  Verletzung  des  ver- 
längerten Markes  und  des  Kleinhirns  konstatiert). 

Das  Tier  drehte  sich  immer  aufserordentlich  schnell  und  unaufhör- 
lich —  sur  lui  m§me  —  nach  der  Seite  des  durchschnittenen  Kleinhim- 
schenkels.  Hierbei  bemerkte  Magendie  ein  ganz  bestimmtes  Schielen ;  das 
Auge  der  durchschnittenen  Seite  nämlich  blickte  nach  vom  und  unten, 
während  dasjenige  der  anderen  Seite  nach  oben  und  hinten  gerichtet 
war.  Nach  doppelseitiger  Durchschneidung  nahm  das  Tier  beliebige 
Stellungen  ein. 

Wie  soll  man  sich  diese  Erscheinung  erklären? 

^)  Flourens.  Noavelles  experiences  aar  rind^pendance  respeotive  des  fonc- 
tions  c6r6brales  Gomptes-rendus    T.  LII.  p.  678 — 675. 

^)  Magendie.  M^olres  sur  les  fonctlons  de  quelques  parties  du  systdme  ner- 
veux.    La  ä  rAoademie  des  scienoes  le  7  mars.    Journ.  de  Physiologie.    T.  lY.  p.  899. 
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Magendie  legte  nun  das  Kleinhirn  bloCs  und  schnitt  von  ihm  eine 
Reihe  Schichten  ab.  Hierbei  liefs  er  links  ^j^  Kleinhirn-Masse  unberührt, 
und  rechts  nur  V«-  ^  s^h,  wie  das  Tier  sich  nach  rechts  drehte  und 
hierbei  gerade  so  schielte,  wie  dies  im  vorhergehenden  Versuche  nach 
der  Durchschneidung  des  rechten  Kleinhimschenkels  geschehen  war. 
Dasselbe  konnte  auch  bei  umgekehrter  Vornahme  des  Versuchs  beob- 
achtet werden. 

Wenn  man  nun  den  Schenkel  der  Seite,  auf  welcher  eine  gröfsere 
Masse  der  Substanz  zurückgelassen  worden  war,  durchschnitt,  so  fing 
das  Tier  sofort  nach  dieser  Seite  hin  sich  zu  drehen  an.  Es  geht 
daraus  hervor,  dafs  „la  section  du  p^oncule  a  plus  d'influence  sur  le 
mouvement  de  rotation  laterale  du  corps  et  la  position  opposSe  des 
yeux,  que  la  16sion  du  cervelet  lui  mSme.^'  Schliefslich  durchtrennte 
Magendie  das  Kleinhirn  ganz  genau  in  der  Mittellinie  in  zwei  Hälften 
und  bemerkte  hierbei  stürmische  seitliche  Bewegungen  mit  Beibehaltung 
des  Gleichgewichts;  wurde  aber  mit  dem  Schnitt  nur  leicht  nach  der 
einen  Seite  hin  von  der  Mittellinie  abgewichen,  so  löste  dies  sofort  Ma- 
negebewegungen nach  der  lädierten  Seite  hin  aus,  so  dafs:  „les  deux 
moitiSs  de  Tarc  formS  par  le  cervelet  agissaieht  l'une  sur  l'autre  en 
raison  de  leur  masse,  et  quand  celles-ci  etaient  par&dtement  6gales,  il 
s'Stablissait  une  Sorte  de  lutte  entre  elles,  ce  dont  on  peut  juger  par  les 
chutes  laterales  qui  se  fönt  tantdt  ä  droite,  tantöt  ä  gauche,  et  par  Tetat 
d'agitation  extreme  des  yeux"  (p.  404). 

Solche  Versuche  waren  dazu  angethan,  die  Erklärung  der  bei  Durch- 
schneidung der  Bogengänge  auftretenden  Erscheinungen  nur  noch  mehr 
zu  komplizieren. 

Die  erste  hierher  bezügliche  Arbeit  Plourens'  im  Jahre  1824  wurde 
nicht  nach  Gebühr  gewürdigt,  wie  wir  dies  weiter  unten  sehen  werden; 
sie  blieb  lange  Zeit  für  viele  unbekannt,  weswegen  die  Bearbeitung  der 
Frage  von  der  Funktion  der  einzelnen  Teile  des  Labyrinths  nicht  vor- 
wärts kam.  Ja,  eine  Anzahl  Gelehrter  ^^)  zog  es  sogar  vor,  auf  die 
frühere  Weise  ihre  Schlüsse  nicht  mit  Zugrundelegung  akkurater  Ver- 
suche, welche  doch  bei  manchen  Forschem  glänzende  Resultate  geliefert 
hatten,  zu  ziehen,  sondern  sich  akustischer  Gesetze  hierzu  zu  bedienen, 
welche  nicht  immer  sachgemäfs  angewandt  wurden. 

So  analysiert  Ebnst  Hbinbich  Webee  (1829,  1839)  '*),  indem  er 


'»)  Durch  die  Versuche  ASTLEY  COOPBR's  (1801)  war  festgestellt  worden,  dafs 
nach  Perforation  des  Trommelfells  das  Gehör  nicht  verloren  geht,  dafs  es  im  Gegen- 
teil bei  vielen  Krankheitsprozessen  hierdurch  sogar  gebessert  wird.  Der  schwache 
Versuch  iTARD's,  die  Bewegungen  des  Trommelfells  durch  ein  an  dasselbe  be- 
festigtes Borstchen  sichtbar  zu  machen,  führte  zu  einem  negativen  Resultat  (1821). 
Fischer  (1860)  stellte  die  Gontraction  des  mustensor,  tympani  mittelst  eines  Mano- 
meters dar,  den  er  in  den  Gehöi^gang  einführte. 

'•)  E.  H.  Weber.    Annotationes,  anatomicae  et  physiologicae.     Prolegomen, 
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die  Funktion  der  Schnecke  zu  bestimmen  wünscht,  zunächst  kritisch 
die  Methoden y  welche  seine  Vorgänger  benutzt  haben,  und  kommt  zu 
dem  Schlüsse,  dafs  es  zur  befriedigenden  Lösung  der  Frage  nur  einen 
Weg  gäbe,  und  zwar  denjenigen  der  äufserst  vorsichtigen  Anwendung 
der  akustischen  Gesetze.  Nur  durch  eine  unvorsichtige  Anwendung  der- 
selben konnte  die  Hypothese  von  den  Schneckensaiten  entstehen,  welche 
die  Ejritik  nicht  aushält.  Zwar  wäre  die  Beobachtung,  dafs  einzelne 
Saiten  bei  gewissen  Tönen  in  Schwingungen  geraten,  ganz  richtig,  allein 
derartige  Saiten  existieren  in  der  lamina  spiralis  nicht,  die  ja  vielmehr 
ein  kompaktes  Gebilde  zeige,  das  fremde  Schwingungen  nur  verstärken 
kann. 

Aus  diesem  Grunde  mufs  man  die  lamina  spiralis  als  einen  Re- 
sonanzboden eines  Klavichords  (clavichordii)  auffassen,  dessen  Brett, 
ohne  irgendwie  seine.  Form  zu  ändern,  sehr  leicht  bei  allen  möglichen 
Tönen  in  Schwingungen  gerät  und  aufserdem  alle  Töne  verstärkt,  welche 
aus  den  auf  ihm  befindlichen  Saiten  hervorgebracht  werden. 

Der  Schall  erreicht  das  Labyrinth  auf  zweierlei  Wege:  durch  die 
Schädelknochen  und  durch  das  äufsere  Ohr.  Es  zeigt  sich:  „sonos 
per  088a  capitis  ad  auditum  propagatos  potissimum  Cochleae  ope  audiri, 
sonos  autem  per  meatum  auditorium  extemum  ad  auditum  perductos  a 
vestibulo  membranaceo  et  a  canalibus  semicircularibus  membranaceis  vesti- 
bulo  adjunctis  facilius  quam  a  Cochlea  percipi^.  (p.  31). 

Erklärung : 

Die  Schwingungen  der  Schädelknochen  werden  der  Schnecke  und 
der  in  ihr  befindlichen  lamina  spiralis  leichter  übermittelt,  weil  dieselbe 
aus  sehr  harten  Knochen  besteht  und  ad  partem  petrosam  befestigt  ist; 
auf  diese  Weise  würde  ja  der  Schall  auf  dem  kürzesten  Wege  und :  „per 
materiam  aequabiliter  elasticam",  ohne  an  Kraft  zu  verlieren,  fort- 
geleitet. 

Die  Luftschwingungen  des  Schalls  werden  mit  dem  „vestibulo  mem- 
branaceo, canalibus  semicircularibus  membranaceis  eorumque  ampuUis^ 
deswegen  wahrgenommen,  weil  alle  diese  Teile  in  einer  Flüssigkeit 
schwimmen,  und  nicht  fest  mit  der  sie  umhüllenden  Knochenkapsel  zu- 
sammengefügt sind,  wie  man  dies  an  den  Schneckennerven  sieht,  welche 
zwischen  zwei  gleichsam  Resonanzbrettchen  darstellenden  Plättchen  sich 
befinden.  Bei  den  Amphibien  und  Fischen  wird  die  Schnecke  vertreten 
durch:  „tres  lapilli  albi,  ponderosi,  durissimi,  argillae  vitrificatae  similes", 
welche  durch  Nervenfäden  mit  einander  verbunden  sind. 

Für  seine  Ansicht  spräche  noch  folgende  Thatsache :  Bei  geschlosse- 
nen Ohren  versetzt  die  eigene  Sprache  oder  eine  auf  die  Schädelknochen 


IV,  und  8  Jul.  Prol.  VI,  18.  Nov.  1829.  Die  Experimente  wurden  in  der  Schrift 
(Seite  83—41).  De  pulsu,  resorptione,  auditu  et  tactu.  Lipsiae  1834,  p.  25.  De 
atilitate  Cochleae  in  organo  auditus  veröffentlicht. 
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aufgesetzte  tönende  Stimmgabel  dieselben  in  Schwingungen.  Wenn  ein 
Ohr  hierbei  nur  geschlossen,  das  andere  dagegen  frei  ist,  so  hört  man 
den  Tod  deutlicher  mit  dem  geschlossenen  Ohre  (Tortual  1827)  ^^),  selbst 
bei  Undurchgängigkeit  der  Tuba  Eustachii. 

Dafs  man  die  eigene  Sprache  bei  geschlossenen  Ohren  besser  hört 
als  bei  offenen,  hängt  damit  zusammen,  dafs  dieselbe  durch  die  Schädel- 
knochen und  nicht  durch  die  Eustachische  Tube  geleitet  wird,  wie  denn 
auch  beim  Singen  nicht  nur  die  Kehle  und  die  Brust  zitterten,  sondern 
auch  die  Zähne. 

LiNCKB  (1837)  '*)  stellte  ebenfalls  eine  Reihe  von  Hypothesen  auf. 
Man  mufe  sich  nur  wundern,  wie  jemand,  nachdem  er  auf  kritische 
Weise  die  Ansichten  seiner  Vorgänger  analysiert  und  die  Fruchtlosig- 
keit phantastischer  Hypothesen  bewiesen  hatte,  so  wenig  auf  dem  Boden 
des  Thatsächlichen  verbleiben  konnte.  Er  behauptet,  dafs  der  die  Nerven 
im  Vorhof  bedeckende  Ohrsand  bei  den  Schwingungen  der  intralaby- 
rinthären  Flüssigkeit  sich  nach  Art  der  Chladnischen  Figuren  verteile, 
welche  dann  im  Nerven  die  Empfindung  des  Tones  hervorriefen. 

Im  Laufe  der  ersten  Hälffco  des  XIX.  Jahrhunderts  sind  überhaupt 
viele  leere  und  unbewiesene  Behauptungen  aufgestellt  worden,  welche 
nicht  im  geringsten  die  physiologischen  Vorgänge  im  Inneren  des  Ohres 
erklären.  Es  läfst  sich  da  mit  Magendie  (1834)'*)  ausrufen:  „Mais 
que  sont  les  suppositions  les  plus  ing^nieuses  quand  elles  ne  sont  pas 
appuyees  de  faits  ou  verifi6es  par  les  exp6riences". 


'*)  Diese  Erscheinung  wurde  von  TORTUAL  vor  WEBER  bemerkt.  TORTÜAL 
bediente  sich  einer  Taschenuhr. 

^*)  LiKCKE.  Handbuch  der  theoretischen  und  praktischen  Ohrenheilkunde. 
Bd.  L  Die  Anatomie,  Physiologie  und  pathologische  Anatomie  des  Oehörorgans. 
Mit  6  lith.  Tafeln.    Leipzig. 

^*)  Magendie.    Pr^is    ^l^mentaire    de  Physiologie.      Bruxelles  1834.  p.  53. 

1.  Home  (ISOO)  sah  zuerst  die  radiäre  Faserverteilung  des  Trommelfells,  wenn 
er  sich  einer  2dfachen  Vergröfserung  bediente.  Er  hielt  diese  Fasern  für  Muskeln 
und  gründete  hierauf  eine  ganze  Hypothese. 

2.  Trampel  (1800).  „Der  wichtigste  Teil,  der  zur  Erschütterung  des  Trommel- 
felles und  der  Trommelhöhle  erfordert  wird,  ist  die  Trommelsehne**  (Chorda 
tympani !) 

3.  A.  CARLISLE  (1805).  Der  Steigbügel  gebe  einer  grofsen  Zahl  von  Schall- 
wellen die  Richtung  nach  der  Schnecke. 

4.  Kessler  (1805).  Bei  den  Vögeln  ist  das  Gehör  entwickelt  „in  vorzüg- 
lichem Maase;  denn  hier  ist  das  Losreifsen  von  den  Fesseln  der  Erde  schon  voll- 
kommen gelungen^! 

5.  WALTHER  (1808)  meinte,  dafs  der  Schall  eine  doppelte  Wirkung  auf  die 
Lymphe  habe  —  eine  mechanisch-  und  eine  chemisch-dynamische. 

6.  SÖMMERING  (1813):  „So  wie  nämlich  allerdings  die  ganze  Zunge  schmeckt, 
aber  doch  einige  Wärzchen  derselbe  mehr  für  die  Wahrnehmung  (Empfindung) 
einiger^  andre  Wärzchen  mehr  für  die  Empfindung  andrer  schmeckbarer  Teilchen 
eingerichtet,  geeignet  oder  bestimmt  scheinen,  so,  vermutete  ich,  könnten  die  drei  so 
sehr  verschiedenen  Teile  des   eigentlichen  Labyrinths,  für  die  zwei   oder  drei  dem 
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Wieder  neu  entdeckte  anatomische  Einzelnheiten  komplizierten  die 
Frage  noch  bedeutend  mehr  und  bewogen  die  Physiologen  äufserst  vor- 
sichtig in  ihren  Ansichten  zu  sein,  wie  auch  mit  Vorsicht  Schlüsse  zu 
ziehen. 

Es  wurde  nämlich  ein  enger  Zusammenhang  des  Grehörorgans  des 
Menschen  und  der  Säugetiere  mit  den  benachbarten  Nerven  vermittelst 
einer  ganzen  Reihe  von  Anastomosen  festgestellt.^^ 

Zur  genaueren  Kenntnisnahme  der  Formen  der  Labyrinthräume 
fing  man  an,  sich  mit  Korrosionspräparaten  zu  beschäftigen.  Diese 
Untersuchungsmethode  wurde,  soweit  mir  bekannt  ist,  am  Ohr  zuerst 
durch  Alex.  Mongo  (1797)  angewandt.  In  den  Händen  Hybtls'*) 
(1846)  gab  sie  glänzende  Resultate,  welche  in  seinen  klassischen  „ver- 
gleichend-anatomischen Untersuchungen  über  das  innere  Gehörorgan 
des  Menschen  und  der  Säugetiere^  niedergelegt  sind.  Auf  Grund  dieser 
Arbeit  that  er  den  Ausspruch,  dafs  die  vergleichende  Anatomie  die 
Funktionen  der  einzelnen  Ohrteile  wohl  kaum  jemals  aufklären  würde.^') 

Und  doch  war  gerade  durch  die  vergleichende  Anatomie  Hyrtls 
selbst,  sowie  durch  die  anatomischen  Arbeiten  vieler  anderer  ®®)  eine 

Gehör  so  wesenÜich  versohieden  scheinenden  Blase-,  Sprach-  und  Saiten-Töne  be- 
stimmt sein**. 

7.  Bell  (1825)  behauptet,  dafs  die  £mpfindung  einer  Melodie  oder  harmo- 
nischer Töne  ein  rein  psychischer  wäre. 

8.  ESSER  (1827)  genaue  und  systematische  Experimente! 

9.  BüCHANAN  (1828).    Der  Ohrschmalz  mildert  die  Schärfe  der  hohen  Töne. 

10.  CHEVAUER  1880,  STEIFENSAND  1881,  H.  L  SHRAPNELL  1882,  JAMES 
SYMS  1841,  THOMAS  YOÜNG  1846,  S.  JAKSON  1866,  DUTTENHOFER  1868,  FiSCHFR, 
BRESCHET  1886  u.  s.  w. 

^^  L.  JACOBSON  (1816,  n.  Jacobsoni),  FRIED.  ARNOLD  (1828,  Ganglion 
oticum)  u.  A. 

^^  J.  HYRTL.  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  über  das  innere  G^ 
hörorgan  des  Menschen  und  der  Säugetiere.    M.  9  Kpfb. 

^*)  „Ich  bin  zugleich  vollkommen  überzeugt,  dafs  die  vergleichende  Anatomie 
uns  über  die  funktionelle  Bedeutung  der  einzelnen  Bestandteile  des  Gehörorgans 
nur  wenig  ÄufacMufs  geben  kann,  indem  wir  über  die  subjektiven  Zustände  des 
Gehörs  der  Tiere,  seine  Stärke  und  Schwäche,  seine  leichtere  Afßzierbarkeit  durch 
hohe  und  tiefe  Töne,  durch  harmonische  Töne  oder  Geräusche,  nur  vage  Vermutungen 
haben.  Es  ist  vollends  unmöglich,  bei  so  vielen  Tieren  hierüber  auf  dem  Wege  des 
Experiments  ins  Reine  zu  kommen  und  die  dadurch  zu  gewinnenden  Erfahrungs- 
resultate mit  der  anatomischen  Einrichtung  zu  vergleichen**  l.  c. 

^)  Am  umfangreichsten  sind  die  Arbeiten  von:  CUVIER,  ERNST  HEINRICH 
WEBER  (1830)  GILB.  BRESCHET  (1838,  36,  38)  HYRTL  (1846)  u.  A.  SÖMMERING 
1806 :  Ausgezeichnete  Tafeln  der  Anatomie  des  Ohres.  Viele  Einzelnheiten  sind  bei 
ihm  genauer  angegeben,  als  dies  bis  zu  seiner  Zeit  zu  geschehen  pflegte.  HOME  sah  zum 
ersten  Male  (1800),  die  radiären  Faserzüge  des  Trommelfells,  welche  er  für  Muskeln  hielt. 
—  XAYIER  BICHAT  (1801)  suchte  die  einzelnen  Gewebe,  aus  denen  das  Ohr  besteht, 
zu  bestimmen.  Er  lenkte  die  Au&nerksamkeit  auf  einige  Eigentümlichkeiten  des 
Ohres  beim  Fötus.  —  Alles,  was  damals  über  das  Ohr  bekannt  war,  ist  zusammen« 
gestellt  bei  SAüNDERS,   VON  DER  H AEVEN,   ALEX.   FISCHER  WALDHEIMENSIS, 
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ungewöhnliche  Vielgestaltigkeit  der  makroskopischen  Formen  des  Gehör- 
organs sowie  seiner  einzelnen  Teile  bei  den  Fischen,  Vögeln,  bei  den 
Sängetieren  und  zum  Teil  auch  bei  den  Amphibien  konstatiert  worden. 
Dies  yeranlafste  die  auf  der  ELand  liegende  aber  nicht  unwichtige  Frage 
aufzuwerfen,  ob  diese  Variationen  in  den  äufseren  Formen  des  Gehör- 
organs nicht  auch  eine  Verschiedenheit  in  der  Gehörwahmehmung  be- 
dingen. 

Anderseits  empfanden  aber  auch  die  Zoologen  das  Bedür&is,  bei 
den  niederen  Tieren  die  einÜEtcheren  Gebilde  zu  untersuchen ,  deren 
Funktionen  denjenigen  des  Gehörorgans  analog  zu  sein  schienen.  ®0 

Die  Embryologie  war  ebenfalls  nicht  im  stände,  ein  neues  Licht  auf 
die  Frage  zu  werfen,  wiewohl  eine  Menge  neuer  Thatsachen  durch  die- 
selbe aufgedeckt  wurden.  •*) 


TEULEy  David  TODD  u.  a.  —  Streit  über  die  Frage,  ob  die  Aquaeducte  für  die 
Lymphe  oder  für  Gefäfse  bestimmt  wären.  —  BRESCHET  (1838,  1886)  führte  eine 
neue  Nomenclatur  ein.  Die  knöchernen  Bogengänge  nannte  er  nach  der  alten 
Weise:  canales  semioircalares,  die  hantigen  aber  tubi  semicircalares.  Im  Yorhofe 
unterscheidet  er  einen  mittleren  Hohlraum  (Sinus  medianus,  S.  utricularis)  vom 
I^U$kchen  (saccnlus) ;  auTserdem  aber  wären  vorhanden :  ein  cysticulus  und  ein  utrioulua. 
Die  Öffnung,  durch  welche  beide  Skalen  kommunizieren,  nannte  er  helicotrema  (bei 
CASSEBOHM :  canalis  scalarum  communis).  £r  vermutete  eine  Verbindung  zwischen 
utriculus  und  sacculus,  konnte  sich  aber  von  derselben  infolge  der  Zartheit  des  Ge- 
webes nicht  überzeugen.  Er  entdeckte  die  Otolithen  bei  den  Reptilien,  den  Vögeln 
und  beim  Menschen.  Das  häutige  Labyrinth  steht  weder  mit  dem  Knochen  noch 
mit  der  Membran  dee  ovalen  Fensters  in  Verbindung.  Die  Nerven  endeten  dort, 
wo  Anhäufungen  von  Otokonios  oder  Otolithen  sich  befänden.  Die  Aquaeducte  fuhren 
nicht  die  Lymphe,  sondern  nur  Gefäfse.  Dank  den  zwei  Flüssigkeiten  —  der 
Perilymphe  (BlAINVILLE)  und  der  Endolymphe  (vitrina  auditiva  BRESCHET)  er- 
reichen die  Schallwellen  den  Nerv  nur  durch  Vermittlung  von  Feuchtigkeit  u.  e.  w. 

»»)  John  HUKTER  (1787).  ComPARETTI  (1791).  Dunkle  Beschreibung  des 
Gehörorgans  von  Insekten.  TREVIRANUS  (1809).  Das  Ohr  der  Blatta  orientalis.  EAM- 
DOHR.  Das  Ohr  v.  Apis.  JOH.  MÜLLER  (1840)  meint,  dafs  bei  den  meisten  AVirbellosen 
man  keinen  Körperteil  kenne,  welcher  dem  Ohr  entsprechen  könnte.  —  Folgende 
Autoren  schrieben  über  das  Ohr  von  Wirbellosen :  LATREILLE  (1822),  EYDOUX  und 
SOULEYET  (1888),  POÜCHET  (1888),  LAURENT,  CLARK  (1838),  NEWPART  (1888), 
KROHN  (1838),  STANNIÜS  (1840),  v.  SiEBOLD  (1838,  1841,  1844),  VALENCIENNE 
(1842,  1840),  MILNE  EDWARDS  (1842),  A.  KÖLLIKER  (1843),  A.  FARRE  (1843), 
SOULEYET  (1843),  OWEN  (1843),  QüATREFAGES  (1843,  44),  ADLER  u.  HANCOCK 
(1843),  FR.  WILL  (1844),  ALLMANN  (1844),  v.  SiEBOLD  (1844),  H.  FREY  (1846), 
MiLNE  EDWARDS  (1845,  1852)  u.  s.  w. 

*^  Seit  GASSEBOHM  wurde  beinahe  bis  zum  Anfang  des  XIX.  Jahrhunderts 
auf  die  foetale  Entwickelung  des  Ohres  wenig  geachtet.  KAVIER  BICHAT  (1801), 
EMMERT  und  HOCHSTETTER  (1811)  haben  zum  ersten  Mal  das  fötale  Labyrinth  unter- 
sucht. JOH.  Gr.  MECKEL  erforschte  die  Entvrickelung  des  äufseren  Ohres  des 
menschlichen  Embryos;  er  beschrieb  den  knorpeligen  Fortsatz,  welcher  von  dem 
Trommelfell  in  der  Richtung  des  Unterkiefers  hinzieht  und  jetzt  Meckelscher 
Knorpel  genannt  wird.  Es  schrieben  noch  über  die  Ohrentwickelung  HUSCHKS 
(1825),  LEUCKART  und  FREY  (1847),  ERICHSON  (1849),  REISSNER,  DüFOUR 
(1860)  u.  a.       , 
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Man  nahm  seine  Zuflucht  zur  Akustik.  Dank  den  auf  diesem  Ge- 
biete neu  erfundenen  Apparaten  —  der  Sirene  von  Oagniabd  de  la  Tour 
(1819)  und  dem  Zahnrad  von  Felix  Sayabt  (1830)  gelang  es,  ohne 
Monochord,  dessen  man  sich  früher  zu  diesem  Zwecke  bediente,  die  Zahl 
der  Tonschwingungen  genauer  zu  präzisieren  *^)  und  die  Hörgrenze  des 
menschlichen  Ohres  für  die  Töne  annähernd  zu  bestimmen.  Mit  Hilfe  der 
Chladnischen  Figuren  und  des  Kaleidophons  oder  des  physikalischen  Kalei- 
doskops ( Wheatstone)  **)  konnte  man  die  Schallschwingungen  für  das 
Auge  sichtbar  machen.  Noch  präzisere  Resultate  in  der  Bestimmung 
der  Zahl  der  Schwingungen  erlangte  man  durch  die  graphische  Methode. 
(Wilhelm  Webee  1830),  welche  darin  bestand,  dafs  man  den  mit  einer 
Spitze  versehenen  schwingenden  Gegenstand  über  eine  berufste  Fläche 
führte,  wobei  die  Spitze  eine  wellenförmige  Linie  beschreibt.  Ist  nun 
die  Schwingungszeit  des  Körpers  bekannt,  so  kann  man  hierbei  mit 
Leichtigkeit  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  gegebenen  Zeitein- 
heit feststellen.  Savabt**)  bediente  sich  statt  einer  berufsten  Platte 
eines  berufsten  Cylinders. 

So  wurden  denn  dem  Physiologen  neue  Mittel  zur  Hand  gegeben. 
Es  verging  jedoch  noch  eine  lange  Zeit,  bevor  die  graphische  Methode 
in  der  Erforschung  der  akustischen  Erscheinungen  im  Gehörorgan  An- 
wendung fand.  Man  suchte  sich  vielmehr  nach  der  alten  Methode  durch 
Schematisierung  der  einzelnen  Ohrteile  zu  behelfen. 

Als  Begründer  der  experimentellen  physiologischen  Akustik  mufs 
man  Sayabt  und  Johannes  Mülleb  ansehen.  Dieselben  befafsten 
sich  hauptsächlich  mit  den  Bedingungen,  unter  welchen  der  Schall  das 
Labyrinth  erreicht.  Die  weiteren  Gesetze  von  den  Schallwellen  wurden 
wenig  verfolgt  Auf  Grund  seiner  akustischen  Versuche,  zu  deren 
Erklärung  er  sich  der  Arbeiten  Chladnis  (Akustik  1802,  1830)  und  der 
Gebrüder  S.  H.  Webeb  und  W.  Webeb  (Wellenlehre  1828)  bediente, 
kam  Johannes  Mülleb  zu  dem  Schlüsse,  dafs  das  Gehörorgan  dazu  be- 
stimmt sei,  die  verdichtete  Welle  (Stofewelle)  den  Nervenendigungen  zu 
übermitteln.**) 


»»)  NaohLESAÜVEüB  (1700)  empfindet  das  Ohr  von  12  V2- 6400  Schwingungen 
in  der  Sekunde,  nach  EULEB  von  80—7520,  nach  CHLADNI  von  30(0)— 16888  (c  IV) 
und  endlich  nach  WALLASTON  (1820)  von  80—18000-21000. 

SAVART  bediente  sich  eines  Rades  v.  82  cm  Durchmesser  und  720  Zähnen, 
welches  Töne  bis  zu  48000  einfachen  Schwingungen  hervorbrachte. 

^')  Beruht   auf    der    Eigentümlichkeit    unseres   Auges,    schnell    aufeinander 
folgende  Eindrücke  einen  Augenblick  beizubehalten. 

»»)  Die  Vorrichtung  SAVARTs  wurde  durch  DUHAMEL  (1884)  vervollkommnet. 
Später  erschienen  viele  andere  Phonautographe,  Phonographe,  Vibro-Autographe 
und  Vibrographe:  Vibrograph  von  WERTHEIM,  L ABORDE  (1860)  Phonograph 
SCOTTS    (1859).     Membran -Phonautograph   KÖNIGs   und  a.    Siehe   PiSKO,    1866. 

»•)  Über  die  Experimente  SAVARTs  siehe  S.  60.    JOH.  MÜLLER  (1840),  Hand- 
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Die  Übergabe  der  Schwingungen  geschähe  hier  wie  überhaupt  bei 
allen  Nerven,  welche  von  Flüssigkeit  durchtränkt  wären,  mittelst  eben 


buch  der  Physiologie  des  Menschen  Bd.  II.  5.  £aoh  von  den  Sinnen,  U.  Abschnitt 
vom  Gehörsinn. 

Die  Resultate  sollen  teilweise  mit  MÜLLERs  Worten  wiedergegeben  werden: 

Von  der  Schäüleitung  bis  zum  Labyrinth  bei  de^i  im  Wasser  hörenden  Tieren. 

1.  „Die  festen  Körper  nehmen  die  im  Wasser  selbst  erzeugten  Schallwellen 
mit  grofser  Stärke  aus  dem  Wasser  auf.'' 

2.  „Schallwellen  fester  Körper  gehen  stärker  durch  andere  damit  in  Ver- 
bindung gesetzte,  feste  Körper  fort,  als  aus  festen  Körpern  in  Wasser,  aber  viel 
stärker  aus  festen  Körpern  im  Wasser,  als  aus  festen  Körpern  in  der  Lufb  fort.** 

3.  „Schallwellen  der  Luft  teilen  sich  dem  Wasser  sehr  schwer  und  sehr  viel 
schwerer  mit,  als  sie  in  der  Luft  fortgehen;  sie  teilen  sich  aber  dem  Wasser  sehr 
leicht  mit  durch  Vermittelung  einer  gespannten  Membran." 

4.  „Schallwellen,  die  sich  im  Wasser  fortpflanzen,  und  durch  begrenzte  feste 
Körper  durchgehen,  teilen  sich  nicht  blofs  stark  dem  festen  Körper  mit,  sondern 
resonieren  auch  von  den  Oberflächen  des  festen  Körpers  in  das  Wasser,  so  dafs  der 
Schall  im  Wasser  in  der  Nähe  des  festen  Körpers  auch  da  stark  gehört  wird,  wo 
er  zufolge  der  blofsen  Leitung  im  Wasser  schwächer  sein  würde.** 

6.  „Schallwellen,  die  sich  im  Wasser  fortpflanzen,  erleiden  auch  eine  teilweise 
Reflexion  von  den  Wänden  des  festen  Körpers.*' 

6.  „Dünne  Membranen  leiten  den  Schall  im  Wasser  ungeschwächt,  mögen  sie 
gespannt  oder  ungespannt  sein.** 

7.  „Aus  dem  8.,  4  und  6.  Satze  erklärt  sich  der  Vorgang  der  Schallleitung  bei 
den  meisten  im  Wasser  lebenden,  nicht  luftatmenden  Tieren.** 

8.  „Luftmassen  resonieren  im  Wasser  von  den  Schallwellen  des  Wassers,  wenn 
die  Luft  von  Membranen  oder  festen  Körpern  eingeschlossen  ist,  und  bringen 
dadurch  eine  ansehnliche  Verstärkung  des  Tones  hervor.^ 

9.  „Mit  Luft  gefüllte  Membranen  reponieren  im  Wasser,  auch  wenn  die  Schall- 
wellen von  festen  Körpern  der  Blase  mitgeteilt  werden.** 

10.  „Aus  den  vorhergehenden  Thatsachen  folgt,  dafs  die  Schwimmblase  bei 
den  Fischen  zugleich  Resonator  für  die  durch  den  Körper  des  Fisches  durchgehenden 
Schallwellen  ist.** 

Von  der  Schdlüeiiung  bis  zum  Labyrinth  bei  den  in  der  Luft  lebenden  Tieren, 

1.  „Schallwellen,  welche  aus  der  Luft  ins  Wasser  übergehen,  erleiden  eine  be- 
trächtliche Verminderung  ihrer  Intensität,  gehen  aber  mit  der  gröfsten  Stärke  von 
der  Luft  zum  Wasser  durch  Vermittelung  einer  gespannten  Membran  über.** 

2.  „Schallwellen  gehen  aus  der  Luft  ohne  merkliche  Veränderung  ihrer 
Litensität  an  Wasser  auch  dann  über,  wenn  die  vermittelnde  gespannte  Membran 
mit  dem  gröfsten  Teil  ihrer  Fläche  an  einem  kuzen,  festen  Körper  angeheftet  ist, 
der  allein  das  Wasser  berührt.** 


8.  „Schon  ein  kleiner  fester  Körper,  der  beweglich  durch  einen  häutigen 
Saum  in  ein  Fenster  eingesetzt  ist,  leitet  die  Schallwellen  von  der  Luft  zum  Wasser 
(oder  Labyrinthwasser)  viel  besser,  als  andere  feste  Teile.  Fig.  42.  Diese  Leitung 
wird  aber  noch  viel  mehr  verstärkt,  wenn  der  solide,  das  Fenster  sohliefsende 
Leiter  an  der  Mitte  einer  gespannten  Membran  befestigt  ist,  die  von  beiden  Seiten 
von  Luft  umgeben  ist.**    Fig.  48. 
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dieser  Flüssigkeit.   l)urch  die  Labyrinthflüssigkeit  geschehe  die  Schall- 

Fig.  42.  Auf  das  Ende  der  einfufsigen  Pfeife  a  ist  eine  trockene  dünne  Membran  b 
(Schweinsblase)  gespannt  Auf  die  Mitte  derselben  wird  ein  kleines  Eorkstückohen 
mit  einem  dünnen  Holsstäbohen  c  geleimt,  an  dessen  anderes  Ende  wieder  eine 
Korkscheibe  d  angesteckt  wurde.  Das  Ende  des  Stabes  wurde  in  Wasser  e  getaucht. 
Wurde  der  Konduktor  (eine  V«  Zoll  weite  Glasröhre)  bei  verstopften  Ohren  mit 
dem   einem  Ende  ans  Ohr,   mit   dem  andern  ins  Wasser  gehalten,  so   wurde   der 


Fig.  42. 


Fig.  43. 


a  a  Trommelfell 

b  Hammer 

c  Ambos 

d  Steigbügel 


tiefste  Ton  oder  einer  der  mittleren  Töne  in  einer  auf  die  Korkplatte  senkrechten 
Richtung  im  Wasser  aufserordentlich  stark,  viel  schwächer  aber  an  den  anderen 
Stellen  des  Wassers  empfunden.  Die  stärksten  Wellen  gehen  also  in  longitudinaler 
Kichtung  im  Stabe  fort  (bezeichnet  mit  dem  Pfeile). 

Fig.  43.  Die  Pfeife  a  ist  durch  eine  hölzerne  Röhre  d,  welche  in  das  Ende 
der  Pfeife  fest  eingesteckt  werden  kann,  verlängert.  Der  Stab  c  zwischen  zwei 
Membranen  mit  Korkscheibe  d  befestigt.  Die  Pfeife  a  stellt  den  äufseren  Gehör- 
gang vor,  durch  welchen  Lufbwellen  dem  Trommelfell  b  zugeleitet  werden.  Der 
mit  Luft  gefüllte  Raum  zwischen  c  und  ä  stellt  die  Trommelhöhle  vor,  cd  ist  der 
Steigbügel,  in  seinem  Fenster  befestigt.  Wird  das  Ende  des  Apparats  in  Wasser 
getaucht  und  die  Pfeife  angeblasen,  so  hört  man  den  Ton  in  der  Richtung  des 
Steigbügels  so  stark,  wie  in  dem  vorigen  Versuch. 

Der  Hammerstiel  empfängt  die  Yerdichtungswellen  des  Tommelfells  und  der 
Luft  in  einer  auf  ihn  selbst  &st  senkrechten  Richtung  (Fig.  44).  Diese  Direktion 
behalten  die  Wellen  auch  in  der  ganzen  Kette  der  Gehörknöchelchen  bei. 
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leitung   weit   gleichmäfsiger    als    durch    einfache   gegenseitige    Beiüh- 


Fig.  46. 
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Die  Wendungen  a  in  der  Lage  der  Gehörknöchelchen  yerändem  die  Direktion 
des  Stofses  nicht,  wie  dieses  sich  aus  SAVAKTs 
Untersuchungen  über  die  Schallleitung  durch  feste 
Platten,  welche  unter  einem  Winkel  aufeinander 
stofsen,  sur  Evidenz  ergiebt  (Fig.  45).  Platte  b  wird  auf 
den  Steg  der  Saite  a  befestigt  und  empfängt  die 
transversalen  Saitenschwingungen.  Eine  senkrecht 
auf  ihr  befestigte  Platte  c  gerät  in  longitudinale 
Schwingungen,  welche  in  derselben  Richtung,  wie 
in  der  ersten  Platte  6,  erfolgen.  Die  Schwin- 
gungen der  Platte  d  sind  wieder  transversal, 
wenn  sie  auf  der  vorhergehenden  c  senkrecht  ist, 
und  die  auf  d  senkrechte  Platte  e  schwingt  wieder 
longitudinal.  Dies  ergibt  sich,  wie  SAVART  zeigte, 
aus  der  Richtung,  in  welcher  der  Staub  abge- 
worfen wird.  SAYARTs  Apparat  läfst  sich  mit  den  ein- 
zelnen Teilen  der  vorhergehenden  Fig^r  vergleichen. 


> 


Fig.  46. 


Spannung  des  TrommeYdU, 

4.  „Eine  kleine  stark  gespannte  Membran  leitet  den  Schall  schwächer,  als  im 
schlaffen  Zustande"  (Vergl.  die  Experimente  SAYARTs  S.  61). 

JOH.  MÜLLER  hat  sich  selbst  von  der  Richtigkeit  der  Schlufsfolgemngen 
SAYARTs  überzeugt.  Er  benutzte  sein  eigenes  Ghehör  als  Messer  der  Schall- 
leitnngsstärke. 

Fig.  46  stellt  eine  hölzerne  Röhre  a  von  8  Linien  Durchmesser  und  4  Zoll  Länge 
dar.  a  läuft  an  dem  einen  Ende  in  einen  schmäleren  Hals  c  aus,  welchen  man  tief 
und  fest  in  den  äufseren  Gehörgang  einführen  kann.  Dieses 
engere  Ende  ist  offen.  Das  andere  Ende  b  ist  mit  einer 
Membran  schlaff  überzogen.  Auf  die  Membran  c  ist  ein 
dünnes  Stäbchen  e  von  2  Lin.  Breite  so  aufgeleimt,  dafs 
das  Stäbchen  bis  über  die  Mitte  der  Membran  reicht  wäh- 
rend das  längere  Ende  frei  absteht.  Das  Stäbchen  ist 
an  den  Röhrenrand  mittelst  eines  Bandes  befestigt,  wodurch 
ein  Gelenk  entsteht.  Beim  Heben  des  äufseren  Endes  e 
wird  die  Membran  eingedrückt  und  gespannt.  Wurde 
nnn  das  engere  Ende  ins  fest  Ohr  eingesetzt,  und  das  andere 
Ohr  durch  gekautes  Papier  fest  geschlossen,  so  konnte  die 
Starke  der  Schallleitung  bei  grÖfserer  und  geringerer  Spannung  leicht  verglichen 
werden.  Es  erwies  sich:  „die  Schallleitung  (Taschenuhr,  Geräusch)  war  viel  starker 
bei  schlaffer  Membran,  als  wenn  durch  Heben  des  Stäbchens  die  Membran  gespannt 
wurde." 

Die  Wirkung  der  verschiedenen  Tensionen  des  Trommelfells  auf  die  Hör- 
schärfe kann  man  an  sich  selbst  studieren.  1.  Die  Luft  wird  in  der  Trommelhöhle 
von  der  Eustachischen  Trompete  aus  dadurch  verdünnt,  dafs  man  bei  zugehaltener 
Nase  und  Mund  stark  und  anhaltend  die  Brust  durch  Lispirationsbewegung  aus- 
dehnt (zuerst  von  WALLASTON  angegeben,  Phil.  Transaci  1820). 

8.  Bei  zugehaltener  Nase  und  Mund  treibt  man  die  Luft  in  die  Eus.  Trompete 
durch  starke  und  anhaltende  Expiration. 

Li  beiden  Fällen  tritt  eine  vorübergehende  Schwerhörigkeit  ein.    Hierdurch 


\/ 
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Fig.  47. 


Fig.  48. 


rung  haxter  Körper.    Bei  den  Fischen  geschehe  die  Vermittelung  der 

wird  es  auch  klar,  dafs  die  Spannungsanomalien  durch  den  Moscalas  teusor  tym- 
pani  von  einer  Schwächung  des  Gehörs  begleitet  werden.  Die  Wirkung  des  Mus. 
tensoris  tympani  können  diejenigen  Menschen  am  besten  beobachten,  welche  nach 
Willkür  denselben  spannen  können. 

Ovales  und  rundes  Fenster, 
6.    „Dieselben  Luftwellen   wirken  viel  intensiver  vom  Trommelfell  durch  die 
Gehörknöchelchen  und  das  ovale  Fenster,  als  durch  die  Luft  der  Trommelhöhle 
und  die  Membran  des  runden  Fensters,  auf  das  Labyrinth wasser.*' 

MÜLLER  bildete  den  doppelten  Schallleitungsapparat  der  Trommelhöhle  in  folgen- 
der Weise  nach.  Ein  Glas- 

cylinder  (Trommelhöhle)  a 

von  2*/t  Zoll  Durohmesser 

und  6  Zoll  Länge   läuft 

an   dem   einen   Ende    in 

einen  Hals  aus,  in  dessen 

MtLndung     die     hölzerne 

Röhre  (Gehörgang)  h  von 

8  Lin.  Durchmesser  luft- 
dicht eingesetzt  wird.  Das 

äufsere  Ende  h  pafst  genau 

in  das  Ende  der  einf üfsigen 

Messingpfeife.  Das  innere 

Ende  der  Röhre  b  ist  mit 

einer  gespannten  Membran 

c  überzogen,  welche  das 

Tronunelfell  vorstellt.  Der 

Glascylinder  an  d  ist  mit 

einer    dicken   Korkplatte 

geschlossen ;       in       zwei 

Löchern  c  und  f  derselben 
sind  kurze  hölzerne  Röhrchen  von  8  bis  4  Linien  Durch- 
messer luftdicht  eingesetzt  Beide  Röhrchen,  von  denen 
e  die  fenestra  rotunda  mit  der  Membrana  tympani 
secundaria  und  das  f  die  fenestra  ovalis  darstellt, 
sind  mit  Membranen  geschlossen.  Die  Membran  f  ist 
durch  das  Stäbchen  (Gehörknöchelchen)  g  mit  der 
Mitte  der  Membran  c  verbunden.  Das  untere  Ende 
des  ganzen  Apparates  wird  in  Wasser  gehalten,  wäh- 
rend die  in  das  Rohr  h  eingesetzte  Pfeife  geblasen  wird. 
Der  an  das  Ohr  gehaltene  Konduktor  (wie  S.  76)  erlaubt 

leicht,  die  Verschiedenheit  in  der  Schallstärke  zu  unterscheiden.  „Die  durch  den  Stab 
vom  Trommelfell  zum  Wasser  geleiteten  Wellen  sind  ganz  aufserordentlich  viel 
stärker,  als  die  von  denselben  Schwingungen  des  Trommelfells  durch  die  Luft  der 
Trommelhöhle  und  die  Membrana  secundaria  tympani  zum  Wasser  geleiteten  Wellen.*' 


/ 


Tuba  Eustachii. 
JOH.  MÜLLER   bespricht  in   ausführlicher  Weise   alle  Hypothesen  über  die 
Funktion  der  Ohrtrompete.    Um  festzustellen,  ob  die  Trompete  bestimmt  sei,  die 
Resonanz  zu  verstärken,  hat  JOH.  MÜLLER  auf  folgende  Weise  die  Trommelhöhle 
mit  der  Tuba  chematisoh  nachgebildet. 
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Schallwellen  unmittelbar  durch  die  Schädelknochen^  die  Schwimmblase 


Fig.  48.  Eine  hölzerne  Röhre  a  (Trommelhöhle)  von  8  Linien  Durchmesser  und  8 
Zoll  Länge  ist  an  dem  einen  Ende  mit  Membran  (Trommelfell)  überzogen,  am  anderen 
Ende  verengt  sie  sich,  so  dafs  sie  tief  in  den  Gehörgang  eingeschoben  werden  kann. 
An  der  Seite  der  Rohre  (Trommelhöhle)  ist  eine  sehr  kleine  Öffnung  (Tubamün- 
dung), an  dieser  Stelle  kann  das  Seitenrohr  b  angesetzt  werden,  c  äuTserer  Qehör- 
gang.  Um  das  Eindringen  des  Schalles  durch  die  Öffnung  zu  verhindern,  wird  der 
Ton  durch  eine  Person,  welche  ihre  Lippen  dicht  an  die  Mündung  des  Rohres  an* 
setzt,  erzeugt.  Der  enge  Teil  des  Rohres  wird  in  das  Ohr  eingesetzt  und  sodann 
wird  die  Stärke  des  Schalls  bei  zugehaltener  Seitenöffnung  der  Trommelhöhle,  bei 
offener  Seitenöffnung  und  bei  eingesetztem  Seitenrohr  b  bestimmt.  Es  war  kein 
merklicher  Unterschied  der  Stärke  zu  bemerken. 

Schnecke, 

Um  den  Ghing  der  Schallwellen  in  der  Schnecke  zu  studieren,  fuhrt  JOH. 
MÜLLER  SAYARTs  Versuche  an.  Li  einem  Gefäfse  mit  Wasser  Fig.  49  a  teilen  sich  die 
im  Stabe  b  erregten  longitudinalen  Wellen  der  auf  dem  Wasser  schwimmenden 
Holzplatte  c  mit,  wie  der  darauf  hüpfende  Sand  zeigt.  Li  einem  anderen  Gefafse 
a  mit  Wasser  schwimmt  eine  Platte  6,  deren  Ränder  zu  den  Wänden  des  Gbfäfses 
a  schief  sind.  Ungeachtet  dessen  pflanzen  sich  die  in  der  Wand  der  GefiUses  durch 
den  Fidelbogen  erregten  Schwingungen  in  der  geraden  Richtung  der  Pfeile  fort 


Fig.  49. 


Fig.  60. 
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Bei  unter  einander  verbundenen  Platten  Fig.  60  a,  6,  c,  d  pflanzen  sich  die  in  der 
Platte  a  erregten  Schallwellen  in  der  gleichen  Direktion,  wie  es  die  Pfeile  zeigen, 
fort.  „Dies  läfst  sich  nun  auf  die  Schnecke  anwenden.  Der  Stiel  6(2  läfst  sich  mit 
dem  Modiolus,  die  Querplatten  mit  der  Spiralplatte  vergleichen,  und  zeichnet  man 
diese  Figur  in  die  folgende  um,  so  fällt  die  Ähnlichkeit  noch  mehr  in  die  Augen. 
Li  welcher  Richtung  daher  entweder  dem  Modiolus,  oder  der  Spiralplatte  selbst 
Schallwellen  mitgeteilt  werden,  immer  ¥rird  sich  die  Direktion  des  Stofses  in  allen 
Teilen  der  Schnecke  gleich  bleiben,  mag  nun  der  Stofs  zunächst  von  den  Eopf- 
knochen  dem  Modiolus,  oder  den  Wänden  der  Schnecke,  und  von  diesen  der  Spiral- 
platte oder  einem  von  diesen  Teilen  durch  das  Labyrinthwasser  mitgeteilt  werden. 
Was  die  vom  Labyrinthwasser  ausgehenden  Schwingungen  betrifft,  so  ist  das  ovale 
Fenster  so  gerichtel,  dafs  eine  auf  sein  Feld  gezogene  senkrechte  Linie  fast  parallel 
mit  dem  Modiolus  der  Schnecke  läuft,  daher  werden  die  von  diesem  Fenster  aus- 
gehenden Stöfse  wahrscheinlich  in  den  festen  Teilen  der  Sohnecke  mit  dem  Modio- 
lus gleichlaufende  Stöfse   erregen,   d.  h.  die  Spiralplatte  wird  am  leichtesten  in 


—  So- 
und die  Otolithen.*')  Bei  den  übrigen  Tieren  bedürfte  es  infolge  der 
erscbwerten  Übertragung  der  Schallwellen  der  Luft  auf  die  festen  Teile  des 
Kopfes  eines  komplizierteren  Mechanismus :  des  gespanntenTrommelfells  mit 
den  an  dasselbe  befestigten  festen  Leitern  (der  Columella  oder  der  Ge- 
hörknöchelchen) zum  Zweck  einer  möglichst  geringen  Abschwächung  der 
Schallleitung  zum  Labyrinth.  Li  den  Bogengängen  käme  eine  gewisse 
Kondensation  des  Gehörs  dadurch  zu  stände,  dafs  die  Schallwellen, 
durch  einen  Schenkel  des  Bogengangs  hereinfallend,  mit  einer  ähnlichen 
Welle  des  anderen  Schenkels  zusammentreffen  müssen. 

Li  der  Nähe  der  knöchernen  Wände  der  Kanäle,  welche  gleichsam 
feste  Schallleiter  darstellen,  mufs  der  Schall  infolge  der  B.esonanz 
lauter  sein.®*)  Wenn  man  nun  annähme,  dafs  die  Bogengänge  die  Schall- 
wellen aufnehmen  und  leiten,  so  müfste  der  verstärkte  Schall  gerade  aui 
den  Ort  der  Nervenendigungen,  d.  i.  auf  die  Ampullen  und  in  den 
Alveus  communis  fallen.  (Wo  ist  das  zur  Berechtigung  eines  solchen 
Schlusses  unbedingt  notwendige  Experiment?  Ref.)  Hierbei  verstärken 
<lie  Otolithen  und  die  Krystallmassen  den  Schall  (Gedanke  von  Cagniabd 
DE  LA  Tour  1833),  wie  dies  aus  folgendem  Versuch  ersichtlich  wird. 

Beim  untertauchen  der  Hände  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäfs, 
welches  man  erklingen  läfst,  empfindet  man  zunächst  gar  nichts  an  den- 
selben, sobald  man  aber  in  die  Hand  ein  Stück  Holz  nimmt,  wird  man 
die  durch  das  Tönen  des  Gefafses  hervorgerufenen  Erschütterungen 
gewahr.  Die  Schnecke  wäre  zur  Verzögerung  der  Empfindung  not- 
wendig. Zuletzt  kommt  J.  Mülleb  zum  Schlüsse  (wie  Halleb  1753), 
dafs  zur  Wahrnehmung  der  Gehörempfindungen  weder  das  Tronmiel- 
fell,  noch  die  Gehörknöchelchen  oder  die  Bogengänge  oder  der  Vorhof, 
noch  auch  die  Labyrinthflüssigkeit  notwendig  wäre.  Wahrscheinlicher- 
weise genüge  es,  um  die  Wahrnehmung  eines  Schalles  zu  erhalten,  einer 
auf  den  Nervendruck    einwirkenden  Reihe   von  Stöfsen^    Für    andere 


Fiff  61  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  eitfer   auf  ihre   Fläche   bei- 

'*    *  nahe  senkrechten  Richtung  schwingen.    Ich  erkenne   die 

Direktion  des  Stofses  an  Platten,  die  sich  im  Wasser  einen 
Ton  mitteilen,  leicht  mit  dem  festen  Konduktor.  Der  Ton 
ist  immer  stärker,  wenn  der  Konduktor  in  der  Richtung 
auf  die  Platten  angesetzt  wird,  in  welchen  sich  der  Stofs 
fortpflanzt." 

*^)  Bei  denjenigen  Fischen,  deren  Schwimmblase  mit 
dem  Labyrinth  im  Zusammenhange  steht,  scheint  dieselbe 
die  Rolle  eines  Resonanzbodens,  Kondensators  und  Leiters 
zu  spielen. 
••)  Li  ein  mit  Wasser  gefülltes  Fafs  wurde  eine  Pfeife  gesenkt,  deren  unter- 
getauchtes Ende  mit  einer  Membran  verschlossen  war.  Der  Schall  wurde  durch  die 
Pfeife  erzeugt.  Die  Ohren  des  Beobachters  waren  sorgfältig  yerschlossen.  Als  Schall- 
leiter  diente  ein  Stock,  dessen  ein  Ende  ebenfalls  untergetaucht,  während  das  an- 
dere in  einen  Gehörgang  des  Beobachters  hereingeführt  wurde.  Es  zeigte  sich  nun, 
dafs  der  Ton  am  deutlichsten  in  der  Nähe  der  Wände  des  Fasses  gehört  wurde. 
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Forscher,  wie  Harless  1863,  Rinne  1866,  Ludwig  1868  dienten  als 
Grundlagen  für  ihre  Forschungen  über  die  Funktionen  des  Ohres  die 
Arbeiten  Seebbcks  (Doves  Repertorium  VÜI  Akustik;  PoggendorflFs 
Annalen). 

So  zeigt  es  sich  denn,  dafs  trotz  der  vielfach  angestellten,  aller- 
dings ziemlich  groben  akustischen  Versuche,  es  nur  teilweise  gelungen 
war,  einzelne  Erscheinungen  seitens  des  Gehörs  zu  erklären.  An  un- 
mittelbare Experimente  über  das  Labyrinth  schien  man  nicht  denken 
zu  wollen  und  gab  sich  nicht  einmal  die  Mühe,  die  Flourensschen  Ar- 
beiten vom  Jahre  1824  einer  näheren  Untersuchung  zu  unterziehen.  Eine 
vollständige  Entscheidung  dieser  Frage  konnte  man  schon  deswegen 
nicht  erwarten,  weil  die  Struktur  des  Ohres  noch  lange  nicht  entwirrt 
war,  wie  dies  auch  von  Lincke  (1837)  ausgesprochen  wird:  „Das  Ohr 
ist  ein  zu  zart  und  kunstreich  gebautes  Organ,  seine  einzelnen  Gebilde 
sind  durch  den  verschiedenen  Anteil  so  vieler  Gewebe  und  Systeme  auf 
eine  solche  Weise  zusammengesetzt  und  mit  einander  verbunden,  dafs 
noch  vielfache  Untersuchungen  erfordert  werden,  um  ein  völlig  umfassen- 
des und  klares  Bild  von  allen  Teilen  zu  erhalten,  und  diese  in  ihren 
feineren  anatomischen  Verhältnissen  zu  bestimmen.  Je  schöner  und 
glänzender  die  Aussichten  sind,  welche  uns  die  bisherigen  Forschungen 
eröfiEnet  haben,  um  so  weniger  dürfen  wir,  durch  sie  bestochen,  eines 
ruhigen  Besitzes  uns  erfreuen." 

Die  Worte  Lingkes  bewahrheiteten  sich  bald.  Die  Resultate  der 
mikroskopischen  Untersuchungen,  welche  im  zweiten  Viertel  unseres 
Jahrhunderts  angestellt  worden  sind,  haben  nicht  nur  die  Aufgabe  des 
Physiologen  nicht  vereinfacht,  sondern  sie  waren  vielmehr  dazu  angethan, 
dieselbe  bedeutend  zu  komplizieren.  Trotz  der  Unsicherheit  des  Ver- 
fahrens und  der  primitiven  Methoden,  wurden  dennoch  verschiedene  inter- 
essante Einzelheiten  aufgefunden,  welche  früher  niemandem  auch  nur 
eingefallen  waren.®*)    Natürlich  wurden  diesen  neuen  Entdeckungen,  wie 

••)  Zu  allererst  wurden  diejeuigen  gröberen  Gebüde  beschrieben,  deren  Be- 
handlung keine  grofsen  Vorsiohtsmafsregeln  erheischte.  TREYIRANUS  (1825)  ent- 
deckte die  „Gehörblätter**  bei  den  Vögeln.  Fig.  62.  Anordnung  Pig.  62. 
der  Qnerfasem  in  der  Sohnecke  der  Vogel,  welche  an  beiden 
Enden  kürzer  werden,  und  welche  TREYIRANUS  einzelnen 
Klaviertasten  verglich.  —  HUSCHKE  (1832-33—34-35)  be- 
schrieb die  Ohrkrystalle ,  durch  welche  eine  gröfsere  Hörschärfe  bedingt  würde, 
da  das  Zittern  der  Krystalle  den  feinen  Nervenfaserohen  übermittelt  würde.  Die 
Ohrkrystalle  werden  mit  der  Gröfse  des  Geschöpfes  kleiner.  Den  gröfsten  Umfang 
haben  sie  bei  den  Fischen,  indem  sie  hier  zu  einem  Stein  (Lapillus)  zusammenge- 
h'äuft  wären,  während  sie  am  kleinsten  beim  Menschen  sind.  Der  Vestibularknorpel 
der  Schnecke  der  Vögel  entsendet  eine  grofse  Anzahl  zahnartiger  Fortsätze  (Dentes 
cartilaginis)  (Enorpelzähne).  Dieses  Gebiet  könne  man  Margo  denticulatus,  s.  crista 
dentalis  nennen.  Die  Gehörzähnchen,  wie  die  Gehörblätter  von  TREVIRANUS  dienten 
zur  Veredlung  der  Wahrnehmung  verschiedener  Töne. 

T.  stein,  OhrUbTTinth.  6 
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dies  auch  in  den  früheren  Jahrhunderten  geschehen  war,  gleich  irgend 
welche  beliebige  Funktionen  zugeschrieben. 


BBESCHET  (1838,  1840)  sah  unter  dem  Mikroskop  schlingenförmige  Endigungen 
der  Nerven  in  den  Ampullen,  den  Säokohen  und  der  lamina  spiralis;  letztere  teilte 
er  in  drei  Teile  ein :  1)  zone  osseuse,  2)  zone  mediane,  8)  zone  membraneuse.  Man 
hat  über  diese  schlingenförmige  Nervenendigung  viel  gestritten,  trotz  der  Fehlerhaftig- 
keit der  Beobachtung.  Wer  sich  für  die  Litteratur  dieser  Frage  interessiert,  wird 
sie  dargelegt  finden  in:  MANDL  (1838—1847)  Anatomie  microsoopique  in  fol.  mit 
prächtigen  Abbildungen.  Aufl.  v.  1842,  chap.  IV  p.  367.  Organe  de  Toule.  — 
Steifensand  (1836)  hat  nach  SCARPA  (1789)  von  neuem  eine  detaillierte  Beschrei- 
bung der  gröberen  Verteilung  der  Gehörnerven  in  den  Ampullen  von  Reptilien, 
Vögeln,  des  Kalbes  und  des  Menschen  geliefert.  —  C.  KRAUSE  (1837)  bestätigte 
die  Beobachtung  Huschkes  hinsichtlich  der  Gestalt  der  Ohrkrystalle.  Er  unter- 
scheidet (1843)  in  der  membranösen  Spiralen  Platte  zwei  Gebiete :  1)  die  zona  nervea 
und  S)  die  zona  cartilaginea.  Er  sah  auch  ein  Epithel  in  der  Schnecke.  Die  zona 
pectinata  bestände  aus  sehnigen  Fasern.  —  HANNOVER  (1842)  sah  eben&lls  ein 
Epithel  in  der  Schnecke.  Er  beschrieb  sehr  genau  das  vas  spirale  und  die  um  das- 
selbe herum  befindlichen  Capillarschlingen.  Er  stiefs  die  Ansicht  BRESCHETs,  dafs 
das  Neurilemm  direkt  in  die  zona  membranosa  übergehe,  um.  Die  zona  pectinata  be* 
stünde  aus  Fasern. 

FAPPENHEIM  hat  zuerst  die  conoentrischen  Fasern  im  Trommelfell  beschrieben, 
welche  dichter  an  der  Peripherie  lagerten  (die  radiären  waren  schon  früher  durch 
HOME  im  J.  1797  und  1800  entdeckt  und  beschrieben  worden)  und  zuletzt  auch  eine 
Schicht  schräg  verlaufender  Fasern.  —  E.  KRIEGER  (De  otolithis  1840)  be- 
handelt speziell  die  Ohrkrystalle  und  die  Otolithen  der  verschiedensten  Tierarten 
und  ihre  chemische  Zusammensetzung.    Sehr  vollständige  Litteraturangaben. 

GaRUS  1841  wies  auf  die  Anhäufung  der  Krystalle  im  Nackengebiet  des  Fötus 
von  Ooluber  natrix  hin.  Die  Krystallanhäufung  zu  beiden  Seiten  der  Lazarusklappe 
und  des  Frosches  stellten  ein  Gebilde  dar,  welches  den  Labyrinthsäckchen  entspräche. 

HUSCHKE  (1844)  teilte  die  lamina  spiralis  membranacea  in  1)  die  zona  car- 
tilaginea und  2)  in  die  zona  membranacea.  Er  bestimmte  auch  annähernd  die  Grösse 
dieser  Teile  (Länge  =  18'"  beim  Menschen,  Breite  0,9  —  0,28'").  Die  übrigen 
Beobachtungen  HUSCHKE's  zeichnen    sich  durch  eine  besondere  Genauigkeit   aus. 

Die  zona  cartilaginea  zerfällt  nach  ihm  in  ein  labium  vestibuläre  und  ein  labium 
tympanale.  Das  lab.  vestibuläre  ende  frei  —  mit  einer  Spiralleiste  (crista  spiralis  acu- 
stica),  welche  in  eine  E,eihe  von  Gebilden  zerfällt,  welche  eine  Ähnlichkeit  zeige  mit 
den  menschlichen  Schneidezähnen.  Der  Raum  zwischen  den  beiden  labien  zeigt  eine 
Vertiefung:  Sulcus  seu  semicanalis  spiralis.  Die  lamina  spir.  membranacea  wäre 
mit  ihrem  äufseren  Ende  an  einem  eigenen  Kamm  befestigt,  welcher  an  der  inneren 
Oberfläche  der  Schneckenkapsel  läge  und  lamina  spiralis  ossea  acoessoria  genannt 
würde.  An  der  lamina  spiralis  membr.  müsse  man  zwei  Flächen  unterscheiden, 
die  superficies  vestibul.  und  tympanalis.  Auf  der  tympanalen  Fläche  befände  sich 
ein  Gefäfs,  das  vas  spirale.  Auf  der  Vestibularfläche  der  lam.  spiralis  membranacea 
bemerkte  er  beim  Embryo  des  Menschen,  des  Schweines  und  des  Schafes  einen 
kleinen  Fortsatz  —  „die  spirale  Nervenwarze'  *  (papilla  spiralis).  Am  äufseren  Rande 
derselben  beschrieb  er  ein  kernloses  Oylinderepithel,  welches,  wie  er  meint,  beim 
Schall  schwingen  müsse.  Nach  aufsen  vom  vas  spirale  traf  er  auf  einige  Reihen 
unregelmässiger  Zellen  (CORTI  meint,  dafs  dies  zertrümmerte  Überbleibsel  aus  seiner 
zweiten  Reihe  gewesen  sein  müssen).  Die  zona  membranacea  kann  man  in  zwei 
Abschnitte  teilen,  in  einen  inneren  glatten  ungefalteten  Abschnitt  und  in  einen 
äufseren  gefalteten  oder  gefaserten  Abschnitt.    Später  haben  TODD  und  BOWMANN 
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Diese  weDigen  mikroskopischen  Beobachtungen  genügten,  um  die 
schon  längst  vergessenen  Hypothesen  von  den  Schneckensaiten  wieder 
ins  Leben  zurückzurufen.  Diesmal  war  es  HAimovEB  (1842)  •®)  und  Oael 
Cabus  (1849)  •*),  welche  dieselben  auffrischten.     Der  erstere  vergleicht 

diesen  Abschiiitt  „pectinate  membrane"  genannt.  Er  sah  femer  Gefässnetze  an  der 
Oberfläche  des  Periostes.  Im  embryonalen  Zustande  stellte  sich  der  Schnecken- 
kanal als  ein  Fortsatz  des  Vorhofes  dar.  Später  schnüre  er  sich  ab  und  wandele 
sich  nicht  etwa  in  die  ganze  Schnecke,  sondern  nur  in  die  lamina  membranacea  um. 

*o)  Hannover  (1844)  teilte  die  lamina  spiralis  in  eine  pars  ossea  und  eine  pars 
membranacea  ein,  während  BENDZ  (1847)  sie  in  eine  lamina  spiralis  interna  mit 
knorpligem  Hände,  eine  zona  membranacea  und  lamina  spiralis  ossea  externa  ein- 
teilte. —  TODD  undBOWMANN  (1847) sprechen  von:  1)  denticulate  lamina  und  2)  mem- 
branacea zona,  an  welcher  wiederum  zwei  Teile  unterschieden  werden  könnten: 
a)  inner  clear  belt  (Oylinderkörperchen,  deren  ein  Ende  dicker  wäre  =  bandelette 
dentelee  CORTI);  b)  pectinate  portion  (Breite  0.06*")  und  c)  other  clear  belt.  Die 
verdickte  Periostalpartie  an  der  äufseren  Schneckenwand  nannte  er  zona  muscularis 
laminae  spiralis,  welche  den  „musculus  cochlearis*'  einschlösse.  KÖLLIKER  (1849,  Zeit- 
schrift für  wiss.  Zoologie)  konnte  hier  keine  glatten  Muskelfasern  isolieren,  erhielt  in- 
folge dessen  dieses  Gebilde  für  bindegewebiger  Natur,  und  nannte  es  ligamentum 
Spirale.  —  HYRTL  (1846)  nannte  die  lamina  spiralis  accessoria  (HUSCHKE) :  lamina 
spiralis  ossea  secundaria. 

»»)  CAEüS;  System  der  Physiologie  2.  Aufl.  2.  Th.  p.  499.  „Bedenkt  man 
nun,  dafs  im  Hörbaren  auch  eine  Stufenfolge  ist  vom  Niedern  zum  Hohem,  vom 
Einfachem  zum  VielÜAchem  (nämlich  die  Stufenfolge  von  Schall — Klang  —  Ton,  hoher 
oder  tiefer),  und  dafs  in  der  Bildung  des  Labyrinths  gleiche  Stufenfolge  stattfindet 
(einfache  Hörblase  —  Hörblase  mit  Bogengängen  und  Schnecke),  so  ist  der  Schlufs 
wohl  erlaubt  und  höchst  wahrscheinlich  richtig,  dafs  die  Unterscheidung  vom  blofsen 
Schall  und  Klang  die  Aufgabe  eines  blofs  als  Hörblase  mit  Bogengängen  ent- 
wickelten Ohrs  sei,  dafs  aber  im  höher  entwickelten  Ohr  zwar  Schall  und  Klang 
auch  allgemein  in  allen  Teilen  des  Labyrinths  vernommen  werden,  während  jedoch 
der  Ton,  als  hoher  oder  tiefer  Ton,  nur  erst  durch  den  Zutritt  der  Schnecke  unter- 
schieden werden  kann.  Wirklich  ist  auch  das  Spiralblatt  der,  im  rechten  Ohr  rechts, 
im  linken  Ohr  links  gewundenen  Schnecke,  inwiefern  es  eine  vollkommen  regel- 
mäfsige  Abnahme  an  Breite  zeigt,  und  folglich  als  als  sehr  viele  regelmässig  an 
Länge  abnehmende  Quersaiten  enthaltend  gedacht  werden  kann,  sehr  einem  Instru- 
ment mit  langem  nnd  kurzem,  d.  h.  tiefem  und  hohem  Saiten  bezogen  vergleich^ 
bar,  und  daher  für  solchen  Zweck  gewifs  am  geeignetsten. 

Kg.  68.  Fig.  64.  Fig.  66. 


Es  stelle  a  das  in  zwei  und  einer  halben  Windung  aufgewundene  Spiralblatt 
vor,  so  wäre  b  das  ausgebreitete,  von  a  nach  ß  in  der  Länge  seiner  Querfasem  ab* 
nehmende  Spiralblatt,  welches  c  A  in  natürlicher  Gröfse  darstellt. 

Die  Aufwindung  des  Blattes  in  Säugetieren  und  Menschen  giebt  im  kleinen 
Räume  die   Möglichkeit  einer  gröfsem  Ausdehnung,    obwohl  freilich  immer  das 

6* 
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die  Fasern  der  Zona  pectinata  mit  Elayiersaiten;  welche  zusammen- 
gelötet wären.  Der  letztere  behauptete,  dafs  durch  die  Verschiedenheit 
der  Labyrinthstruktur  unter  den  Tieren  auch  eine  verschiedene  Gtehör- 
wahrnehmung  bedingt  würde.  Die  Verschiedenheit  des  Gehörs  bei  den 
Menschen  mü&te  man  auch  mit  der  ungleichen  Entwickelung  des  Laby- 
rinths in  Zusammenhang  bringen.  Der  Ton  und  seine  Klangfarbe  wür- 
den mit  dem  ganzen  Labyrinth  wahrgenommen ;  seine  Höhe  aber  wird 
nur  durch  die  Schnecke  bestimmt.  Die  aufgerollte  Schnecke  könne 
man  als  ein  rechtwinklig  dreieckiges  Instrument  (nach  Boerhaaye)  auf- 
fassen, zwischen  dessen  Hypotenuse  und  einer  Kathete  eine  Reihe  kurzer 
und  langer  Saiten  ausgespannt  sind,  welche  mit  den  Nerven  im  Zu- 
sammenhang stehen. 

nL  Periode. 

Bald  darauf  jedoch ,  im  Jahre  1851,  erschien  die  Arbeit  Cortis, 
welche,  wie  es  den  Anschein  hatte,  die  Unzulänglichkeit  derartiger  leerer 

Organ  so  ungeheuer  klein  ist,  im  Verhältnis  der  uns  dadurch  werdenden  grossen 
Yorstellungen,  dafs  wir  dessen  Erzitterungen  mit  unserer  Phantasie  zu  folgen  durch- 
aus unfähig  sind. 

•")  ALPHONSE  CORTI.  Recherches  sur  Torgane  de  rouie  des  mammiferes. 
Zeitschr.  für  wissensoh,  Zoologie.  Bd.  III  p.  109.  80.  Juni  1861.  Sein  Verdienst 
besteht  darin,  dafs  er  Methoden  feststellte,  deren  Beobachtung  für  die  Bearbeitung 
eines  so  zarten  Organs,  wie  des  Ohrs,  unumgänglich  notwendig  ist.  Er  wies 
nach,  dafs  die  spirale  Nenrenwarze  HUSCHKEs  (1844)  ein  sehr  kompliziertes  und  von 
einer  Membran  bedecktes  Gebilde  sei  Er  teilte  die  knöcherne  und  die  membranose 
Spiralplatte  in  zwei  Abschnitte  ein:  1)  in  eine  zona  deuticulata  (zonae  deu- 
telte) nach  innen  zu  und  2)  in  eine  zona  pectinata  nach  aufsen  hin  (zone  peotin6e). 
Die  zona  denticulata  zeige  wiederum  zwei  yerschiedene  Streifen  :  a)  die  flabenula 
interna  s.  sulcata  (bandelette  sillonn^e),  von  HUSCHKE  als  Hörzähne  bereits  be- 
schrieben und  b)  die  Habenula  externa  seu  denticulata  (bandelette  externe  on  deu- 
telte), welche  der  spiralen  Nervenwarze  von  HüSCHKE  entspräche. 

Die  Habenula  denticulata  lam.  spir.  membran.  habe  zwei  Flächen:  eine  tym- 
panale  und  eine  vestibuläre  Fläche.  Am  interessantesten  sei  die  Vestibularfläche. 
Näher  am  modiolus  liegt  dort  eine  Reihe  cylindrischer  Erhebungen  (saillies  cy- 
lindriformes),  welche  man  dents  apparentes  nennen  könnte.  Dieselben  lägen  Über 
derHabenala  denticulata.  Unter  ihnen  bemerkte  man  eine  Reihe  von  Öffnungen. — 
Unmittelbar  hinter  den  dents  appareates  erheben  sich  sehr  komplizierte  Fortsätze 
(Processus),  welche  ebenfalls,  wie  die  dents  apparentes  zahlreich  vertreten  wären. 
Diese  Fortsätze  könne  man  deuxi^me  rangle  de  dents  nennen.  Jeder  derselben 
präsentire  sich  wie  ein  flaches  Säulchen,  an  dem  man  drei  Teile  unterscheiden 
müsse,  und  zwar:  einen  inneren  Fortsatz,  einen  äufseren  Fortsatz  und  „viereckige 
Teile"  (coins  carr6— longs),  welche  die  ebengenannten  Fortsätze  verbänden.  Die  inne- 
ren Fortsätze  erinnerten  an  Epithelialzellen,  am  hinteren  Ende  derselben  könnte 
man  einen  Kern  mit  Kemkörperchen  unterscheiden;  ihr  vorderes  Ende  wäre 
schmäler  und  an  einen  der  „Coins"  befestigt.  Coins  articulaires  —  zwei  rechtwink- 
lige Stückchen,  weiche  miteinander  sowohl,  als  auch  hinten  mit  dem  vorderen  Ende 
des  inneren  Fortsatzes  und  vorne  mit  dem  hinteren  Ende  des  vorderen  Fortsatzes, 
welcher  beweglich  wäre  (flotte),  kommunizieren.  Auf  dem  vorderen  Fortsatz  befinden 
sich  drei  Epithelzellen.  Danach  folgt  die  Beschreibung  der  übrigen  Teile  derSchneoke. 
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Hypothesen  klar  darlegte.    Seine  Untersuchungen  zeigten,  daf  s  das  schall- 
empfindende Organ  einen  aufserordentlich  komplizierten  Nenrenendapparat 


Fig.  56. 
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Cortisches  Organ  nach  Gorii. 

Fig.  66.   1,2,  3.    Fignres  id^es  de  tranches  vertioales  de  la  lame  spirale  mem- 
braneose,    grossies  450  fois  enyiron.    Chats,  ohiens. 

Fig.  1.    Tranohe  vertioale  de  la  lame  spirale  membraneose  imagin^e  dans  son 
commencement  pres  da  vestibule. 
aa  Proste  qni  tapisse  la  lame  spirale  osseose. 
hh  Lame  spirale  osseose  pres  de  son  bord  libre. 

c     Faisoeaox  de  l'expansion  du  nerf  oochleen  renfermes  entre  les    deux  lames 
osseuses  (66)  qui  forment  le  bord  libre  de  la  lame  spirale  osseose. 
c2— toLame  spirale  membraneose. 
d — w^  Zone  dentelee  (Zona  dentioulata). 
d—d^—f  Bandelette  sillon^e  {HabentUa  aulcatä). 
d    Endroit  oü  le  p^rioste  de  la  surface  yestibolaire  de  la  lame  spirale   osseose 
ohange  de  strootore  et  s'epaissit  (marche  spirale)  poor  former  la  bandelette 
sillonn^e. 
e    Globoles  qoi  remplissent  les  sillons  de  la  bandelette  sillonee. 
f—g  Dents  de  la  premidre  rangle. 
g—f—h  Sillon  spiral  (sulcus  8,  semicanalis  spircUü). 
h    Paroi  inf^rieor  do  sillon  spiral. 

k    Gelloles  Epitheliales  plao^es  sor  la  portion  interne  de  la  bandelette  denteUe  et 
dont  qoelqoes  ones  boochent  le  sillon  spiral  a  son  oovertore. 
h — «7^  Bandelette  denteUe  (HabemUa  denticulataj, 
k^m  Dent  apparente 
n — t  Dents  de  la  deoxieme  rangee. 

n— 2»  Branche  post^rieore  des  dents  de  la  deoxieme  rangle. 
0    Gbrossissement  de  PextrEmitd  post^rieore  de  la  branche  post^rieore  des  dents 
de  la  deoxieme  rangde. 
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darstellt    Dieser  Hinweis  genügte,  damit  in  Kürze  eine  groüse  Anzahl 


|)— g  et  q — r    Coins  articalaires. 

r-^t  BrancheB  anterieures  des  dents  de  la  deoxi^me  rangee. 

B8  8  Cellales  d'^pith^lium  cylindrique  plaoees  sur  la  branohe  anterieure  des  dents 

de  la  deuxieme  rangee. 
l—v  Membrane  qui  sert  de  toit  k  la  bandelette  dentelee. 
u    Une  des  oellules  epitheliales  qui  se  trouvent  entre  la  zöne  pectinee  et  la  mem- 
brane  qui  sert  de  toit  k  la  bandelette  dentelee. 
v/ — to  Zone  pectinee  {Zona  pectinataj. 
X    Perioste  qui  tapisse  la  lamina  spiralis  ossea  accesssoriay  et  dans  lequel  la  lame 

membraneuse  a  son  insertion. 
y     Vas  Spirale  (intemum).  z.  sa  tumique  interne. 
Fig.  2  Tranche    verticale  de  la  lame  spirale  membraneuse,  imagin^e  apres  qn^elle 
a  atteint  C**  de  longneur  environ   depois    son  origine  dans  le  vestibnle. 
(Les  memes  lettres  indiquent  le  memes  objets  que  dans  la  fig.  1). 
m' — m  Dent  apparente. 
c* — c'*    Expansion  du  nerf  cochleen  etalee  sur  la  surface  tympanique  de  la  bandelette 

deutelte  apres  etre  sortie  de  la  lame  spirale  osseuse. 
Fig.  3  Tranche  verticale  de  la  lame  spirale  membraneuse  imagin^  a  0,6'"  environs 
avant  sa  demiere  terminaison  dans  le  sommet  du  lima^on  (les  memes  lettres 
indiquent  les  memes  objets  que  dans  la  fig.  2). 
z*     Vas  gpirale  intemum  ä  simples  parvis. 


Fig.  67. 


Fig.  57.    Surface  vestibulaire  de  la  lame  spirale  membraneuse  dans  son  origine,  pris  du 
Vestibüle,  regard^e  k  vol  d^oiseau,  et  grossie  450  fois   environ.     (Le  memes 
lettres  indiquent  les  memes  objets,  que  dans  la  fig.  1.  Chats,  chiens). 
d—f  £andellete  sillonee. 

t    Extremit^  anterieure  ou  externe  des  dents  de  la  deuxieme  rangee. 
tt/^/Exoroissances  cylindriques  de  la  bandelette  sillonnee. 
d    Dents  de  la  premiere  rangle. 
n    Endroit  oü  une  excroissances  cylindrique  se  prolonge  au  dehors  de  la  bandelette 

sillonee,  et  devient  une  dent  de  la  premiere  rangle. 
£    Dent  apparente. 

i    Trous  perc6s  dans  la  bandelette  dentelee  entre  les  dents  apparentes. 
Tj    Branche  posterieure  d'une  des  dents  de  la  deuxieme  rangle. 
d"    Coins  articulaires. 
X    Branche  anterieure  d^une  des  dents  de  la  deuxieme  rangee,  de  laquelle  j'ai 

ote  les  trois  cellules  d'  pithelium  cylindrique. 
ö    Branche   anterieure   d'une   des   dents  de  la  deuxieme  rangee  de   laquelle  j'ai: 
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von  mikroskopischen   Arbeiten,*»)  erschien,   deren   Verfitsser  sich  be- 
strebten, die  wechselseitigen  Beziehungen  der  einzelnen  Teile  des  Laby- 

6te  les  deux  premieres  oellules  d'epithelium  cylindrique  pour  en&ire  voir  la  troi- 
sieme  dans  tout  son  ^tendue. 

0  Branche  anterieure  d'une  des  dents  de  la  deuxieme  rangle  de  laqaelle  j'ai  enleve 
la  premiere  d'epithelium  cylindrique  afin  de  faire  voir  la  seoonde  cellule  dans 
tonte  8on  etendue. 

i  Branche  anterieure  d*une  des  dents  de  la  deuxieme  rangee  repliee  en  andere, 
et  en  partie  sur  les  coins  articulaires. 

1  örossissements  cylindriques  de  la  zone  pectinee. 

w>  et  ^.  Origine  des  grossissements  cylindriques  aux  deux  bords  de  la  zone  pectinee. 
V    Colonnee  fibreuses  au  moyen  desquelles  le  perioste  recoit  Tinsertion  de  la  lame 

Spirale  membraneuse. 
I    Laounes  ou  ouvertures  qui  se  trouvent  entre  les  colonnes  fibreuses  du  perioste 
pres  de  Tinsertion  de  la  lame  spirale  membraneuse  dans  le  perioste  meme. 
••)  KÖLLIKER  (1864)  wies  nach,  dafs  der  Nervus  cochlearis  in  die  Zellen  nicht 
auf  der  tympanalen,  sondern  auf  der  vestibulären  Seite  der  lam.  spir.  übergehe. 

Fig  68  (n.  KöUiker). 
6 


fJLA^^ 
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Senkrechter  Schnitt  durch  einen  Teil  der  Lamina  spiralis  aus  der  zweiten 
Schaeckenwindung  des  Ochsen  nach  Behandlung  mit  verdünnter  Salzsäure.  Das 
CORTI'sche  Organ  ist  nach  anderen  Präparaten  eingezeichnet. 

Fig.  68.  a  Periost  und  erweichte  Knochenlage  der  Vestibularfläche  der  zona  ossea; 
b  Habenula  sulcata  CORTI;  c  Zähne  der  ersten  Beihe:  d  Sulcus  spiralis;  e  Habenula 
perforata  mihi  (i.  e.  KöUikeri) ;  f  Löcher,  durch  welche  die  Nerven  von  der  Scala 
tyropani  in  die  Scala  vestibuli  treten;  g  Bipolare  Zelle  am  An&nge  einer  Corti- 
schen  Faser;  h  hinteres  Stück  einer  solchen  Faser;  %  die  von  dieser  getragenen  ge- 
stielten Nervenzellen ;  k  vorderes  Endstück  der  Cortischen  Faser ;  l  Nerv  innerhalb 
der  zona  ossea;  m  Ende  seiner  dunkelrandigen  Fasern;  n  untere  oder  tympanale 
Periostlamelle;  o  Lamina  spiralis  membranacea. 

E.  BEISSNER  (1854)  beschrieb  eine  feine  Membran,  membrana  Reissneri,  welche 
übrigens  schon  HUSCHKE  1844  bemerkt  hatte,  und  die  den  Endapparat  von  der  Vor- 
hofsskala  trennt.  —  A.  BÖTTCHER  (1866)  zeigte,  dafs  die  von  GORTI  als  parallel  zur 
Lamina  spiralis  bezeichneten  Zähne,  S-förmig  sind  und  mit  einem  Ende  auf  der  Mem- 
bran, einen  Bogen  bildend,  ruhen.  Diese  Gebilde  (Ordinis  primi  secundique  bacilli),  aus 
denen  die  Bögen  gebildet  waren,  bestünden  nichts  wie  GOKTI  dies  annahm,  aus  4  Teilen, 
da  seine  coins  articulaires  nur  Berührungsstellen  der  inneren  und  äufseren  Keihe  ge- 
nannter Stäbchen  waren.  Die  Zahl  der  inneren  Stäbchen  (der  sogenannten  GORTI- 
schen  Zähne)  sei  gröfser  als  die  Zahl  der  äufseren  Stäbchen,  und  zwar  wäre  das 
Verhältnis  derart,  dafs  auf  zwei  innere  Zähne  ein  äufserer  käme.  Die  Ansicht 
KÖLLlKERs  von  der  nervösen  Natur  dieser  Zähne  wäre  unrichtig.  —  MAX  SCHULTZE 
(1868)  wies  definitiv  nach,  dafs  die  Annahme  eine«  schlingenförmigen  Endes  des 
Gehörnerven  auf  einer  unrichtigen  Beobachtung  beruhe. 
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rinths  zu  ergrüDden  und  zu  gleicher  Zeit  zeigten,  wie  auch  Cobti  noch 
weit  von  der  Wirklichkeit  entfernt  gewesen  war. 

Cobti  selbst  sprach  auch  eine  Vermutung  aus,  behandelte  sie  aber 
auch  selbst  nur  als  eine  Hypothese.^*) 

Die  Länge  der  Lamina  spir.  membr.  beim  Hunde  und  bei  der  Katze 
ist  =  10'".  Wenn  diese  Zahl  mit  der  Breite  des  freien  Endes  der 
Zähne  erster  Ordnung  (der  Huschkeschen  Zähne)  0,005"'  dividiert  wird, 
so  ist  die  Zahl  der  Zähne  =  2000.  Wenn  nun  die  Länge  der  Lamina 
spir.  membr.  mit  der  Breite  der  gegliederten  Teile  (coins  articulaires) 
0,003'"  geteilt  wird,  so  ergibt  dies  ungefähr  3,330  Zähne  zweiter  Ord- 
nung. Jeder  derartige  Zahn  ist  mit  3  Cylinderzellen  versehen,  ihre  Zahl 
würde  also  9,990  betragen.  An  die  Zona  denticulata  sind  demnach  15,320 
Gebilde  befestigt.  Die  Maus,  das  Kaninchen  und  der  Maulwurf  besitzen 
7000  derartiger  Gebilde,  das  Schwein  und  das  Schaf  21,000,  der  Mensch 
endlich  29,000.  Ein  sehr  feines  Häutchen  bedeckt  sie  und  ist  so  stark 
gedehnt,  dafs  sie  keine  Falte  aufweist.  Zwischen  ihr  und  den  Zähnen 
zweiter  Ordnung  bleibt  ein  Raum  von  0,0048'"  zurück,  innerhalb  welches 
diese  Zaehne  von  oben  nach  unten  und  umgekehrt  sich  bewegen  (flotter) 
können.  Es  wäre  demnach  die  Hypothese  nicht  allzu  gewagt,  wenn  man 
annähme,  dafs  die  Schallschwingungen  die  Endolymphe  und  durch  sie 
auch  die  Zähne  erster  und  zweiter  Reihe  in  Bewegung  setzen.  Die 
äufseren  Enden  der  Zähne  zweiter  Reihe  schlagen  nun,  nachdem  sie 
während  der  allgemeinen  Bewegung  sich  abgebogen  haben,  an  die  Zona 
denticulata  nach  Art  von  Trommelschlägeln.  Die  in  der  Lamina  mem- 
branacea  auf  diese  Weise  hervorgerufenen  Schwingungen  werden  auf  die 
Nervenendigungen  übertragen,  welche  auf  der  tympanalen  Oberfläche  sich 
befinden.  Da  die  Lamina  spir.  membr.  nach  der  Spitze  der  Schnecke 
zu  breiter  wird,  so  mufs  sie  hier  auch  nach  den  Gesetzen  der  Akustik 
langsamer  schwingen.  Was  nun  die  Zona  pectinata  anbelangt,  so  sind 
deren  Saiten  beinahe  der  Zahl  der  Fortsätze  gleich  (die  Saitenzahl  bei 
der  Maus  6,900,  beim  Menschen  30,000  u.  s.  w.). 

KoELLiKBB  (1854)  ®*)  sprach  sich  noch  bestimmter  hinsichtlich  der 


^)  J'avoue  enfin  que  les  faits  exoeptes,  je  ne  donne  aaz  refl^xions  que  je  viens 
de  faire,  plus  d'importance  qu'uue  bypothdse  probable  peut  meriter.  Je  ne  les  ai 
ajoutee^,  poar  ainsi  dire,  que  pour  laisser  agir  aussi  an  peu  Timagination  ä  c6t6  de 
la  patienoe.  Ce  n'est  naturellement  qu'au  moyen  de  l'exacte  application  des  lois  de 
Tacoustique,  qu'on  pourra  peut-etre  expliquer  la  fonotion  de  cette  partie  merveil- 
leuse  de  Porgane  de  Pouie ;  et  c'est  ce  que  j'espdre  entreprendre  bientöt. 

•*)  A.  KÖLLIKER.  Mikroskopische  Anatomie.  Bd.  11.  S.  787.  Vom  Gehörorgan. 
—  Über  die  letzten  Endigungen  des  Nervus  Cochleae  und  die  Funktion  der 
Schnecke.  Festschrift  für  Tiedemann.  Wtirzburg,  10.  März.  —  „Unser  Vermögen, 
eine  solche  Wellenbewegung  nicht  als  einfachen  Druck  aufzunehmen,  sondern  die- 
selbe in  ihren  einzelnen  Faktoren  zu  zerlegen,  kann  ich  mir  nur  unter  der  Voraus- 
setzung denken,  dafs  die  einzelnen  Nervenenden  jede  ihre  specifisohe  Erregung,  be- 
ruhe sie  nun  auf  einer  Verdichtungs-  oder  Verdünnungsschwingung,  zum  Bewufstsein 
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Funktion  der  Schnecke  aus,  indem  er  seine  Behauptungen  hauptsächlich 
mit  den  anatomischen  Verhältnissen  begründete.  Das  Cortische  Organ 
stelle  nur  perzipierende,  aber  keine  schallleitenden  Gebilde  dar.  Dank 
ihrer  ungewöhnlichen  Anzahl  wären  wir  im  stände,  zu  gleicher  Zeit  verschie- 
dene Töne  wahrzunehmen  und  ihre  Höhe,  Stärke  und  Klang&rbe,  welche 
durch  die  Ilebenschwingungen  bedingt  werden,  bestimmen  zu  können. 
Jede  zusammgesetzte  Schallwelle  werde  durch  die  Schnecke  in  einzelne 
einfache  Töne  zerlegt,  indem  jede  Nervenfaser  durch  einen  bestimmten 
Ton  gereizt  würde. 

Bloüse  anatomische  Daten  genügten  jedoch  noch  nicht  zur  Begrün- 
dung dieser  Hypothese.  Es  bedurfte  noch  anderer  Beweise,  damit  die- 
selbe einen  gewissen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gewänne. 

Solche  Beweise  nun  wurden  von  Helmholtz  (1857, 1868, 1863)  ••) 
geliefert,  indem  er  dieselben  dem  akustischen  Gebiete  entnahm  und 
sich  dabei  hauptsächlich  auf  das  Ohmsche  Gesetz  stützte.  Aber  auch 
die  Helmholtzschen  Erklärungen  erwiesen  sich  in  nicht  allzulanger 
Zeit  für  manche  Erscheinungen  als  ungenügend.  Die  mikroskopischen 
Untersuchungen  brachten  eine  ungewöhnliche  Vielgestaltigkeit  in  der 
Struktur  des  Gehörorgans  zu  Tage,  und  bewiesen,  dafs  manche  anato- 
mische Vorstellungen,  welche  eigentlich  den  Eckpfeiler  für  die  Helm- 
holtzschen Hypothesen  abgegeben  hatten,  nicht  ganz  richtig  waren. 

Die  Bogengänge  und  der  Yorhof  wurden  in  jener  Zeit  vollständig 
vernachlässigt,  ihre  Funktion  blieb  ein  Bätsel,  trotz  einer  ungeheuren 
Menge  mikroskopischer  Untersuchungen*')  und  einer  genaueren  Kenntnis 
der  embryologischen  Entwickelung  des  Gehörorgans. 

za  bringen  im  stände  sind,  welches  dann  aus  dem  Gesamteindruoke  diesen  oder 
jenen  Teil  heraosnehmen  und  besonders  verfolgen  oder  auch  dem  Ganzen  sich  hin- 
geben kann.** 

**)  Helmholtz.  über  die  physiologischen  Ursachen  der  musikalischen  Har- 
monie. Vorlesung,  gehalten  in  Bonn  im  Winter  1867.  —  Über  physikalische  Ur- 
sachen der  Harmonie  und  Disharmonie.  Amtlicher  Bericht  über  die  84.  Versamm- 
lung deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Karlsruhe  im  September  1868.  S.  167. 
—  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  als  physiologische  Grundlage  für  die  Theorie 
der  Musik.    1.  Aufl.  1868.    8.  Aufl.  1870,  4.  Aufl.  1877. 

G.  S.  Ohm.  über  die  Definition  des  Tones,  nebst  daran  geknüpfter  Theorie 
der  Sirene  und  ähnlicher  tonbildender  Vorrichtungen.  Poggendorffs  Annalen  der 
Physik.    Bd.  69  p.  497.    1848.    Bd.  62.  1844.  p.  1. 

*^  1860.  0.  Deiters.  [Untersuchungen  über  die  Schnecke  der  Vögel.  Bei- 
oberts  Archiv  p.  409.  Untersuchungen  über  die  Lamina  spiralis  membranacea. 
Bonn.  1—114  p.  8  lith.  Taf.J  £r  entdeckte  die  Zellen,  welche  später  Deiter'sche 
genannt  wurden  sowie  verschiedene  andere  Einzelheiten,  v.  TRÖLTSCH.  FR.  LETDI6. 

1869.  B.  Hartmann,  über  die  Nervenendigungen  im  Fischlab^nth.  FRANZ 
SCHULTZE.  Über  das  Labyrinth  vom  Fischen.  OTTO  DEITERS.  Über  das  Am- 
phibienohr.   HENSEN. 

1868.  G.  LAJ7G.  Über  das  Ohr  von  Oyprinoiden.  EEFERSTEIN,  GLAPARtoE. 
y.  HENSBH:  1)  Über  die  Konmiunikation  des  duotus  oochlearis  mit  dem  saooulus 
vermittelst  des  canalis  reuniens.  2)  Über  das  Ohr  der  Dekopoden.  8)  Zur  Morpho- 


—    so- 
ll! der  folgenden  Zeitperiode  wurde  für  die  Klärung  der  Vibrationen 
des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen  verhältnismäfsig  mehr  ge- 


logie  der  Schnecke  des  Mensohen  und  der  Säagetiere.    AÜDINGER.    Über  den  sac- 
culas.  YOLTOLINI.  Über  das  Labyrinth  des  Menschen.  CLAUS.  Das  Ohr  der  Krebse. 

1864.  LÖWENBERG.  Über  die  histologische  Struktur  der  Schnecke  und  der 
Bogengänge.  OWSIANNIKOW.  Über  das  Ohr  von  Petromyzon  fluTiatilis.  OdeNIUS. 
Über  das  Labyrinth  des  Menschen.    REICHERT.    Über  die  Schnecke. 

1865.  Victor,  über  den  oanalis  ganglionaris.  CLAUDIUS.  Über  das  Ohr  yos 
Dinotherium  gigantenm  u.  a. 

1866.  HenSEN.  Über  das  Ohr  vou  Locusta.  LRWENBERG.  Über  die  Lamina 
spiralis  der  Schnecke.  C.  HASSE.  Über  die  Schnecke  der  Vogel.  BOCHDELECK 
jnn.,  ZAUFAL,  HENLE,  RÜDINGER.  Über  das  Labyrinth  des  menschlichen  Ohrs. 
LUCAE.    Über  die  Bogengänge. 

1867.  C.  HASSE:  1)  Über  die  Schnecke  der  Vögel.  S)  Über  die  Endignngen  des 
n.  acustious  in  der  Schnecke  bei  den  Vögeln.  8)  Über  die  Entwickelung  der  Schnecke 
bei  den  Vögeln.  4)  Über  die  Bogengänge  der  Vögel.  RÜDINGER:  1)  Über  die 
EEaare  in  den  Bogengängen.  2)  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  über  das 
membranöse  Labyrinth.  8)  Atlas  des  Gehörorgans.  VOLTOLINI.  Über  die  lamina 
spiralis.  ODENIUS.  Über  das  Epithel  der  raacula  acustica.  OWSIANNIKOW  und  KO- 
WALEWSKL  Über  das  Ohr  der  Cephalopoden.  MiDDENDORP,  CLAUDIUS, 
KÖLLIKER. 

1868.  BOLL.  Über  die  Ampullen  der  Selaohier.  LANDOIS.  Über  d.  Ohr  y. 
Lucanus  cerxus.  BÖTTCHER.  Über  den  aquaeductus  vestibuli.  HASSE:  1)  Über 
die  Bogengänge  des  Frosches.  2)  Bemerkung  über  das  Ohr  von  Fischen.  8)  Das 
Ohr  des  Frosches. 

1869.  BÖTTCHER.  Über  die  Entwickelung  und  den  Bau  der  Säugetiere  u.  s.  w. 

1870.  RÜDINGER,  C.  HASSE,  WINIWARTER.  Über  die  Schnecke  von  Säuge- 
tieren. 

1871.  LEYDIG.  Über  das  Ohr  der  Gastropoden.  L  GOTTSTEIN.  Über  den 
Bau  und  die  Entwickelung  der  Schnecke  von  Säugetieren.  C.  HASSE:  1)  Das 
knöcherne  Labyrinth  vom  Fröschen.  2)  Das  Ohr  der  Schildkröte.  8)  Das  Ohr  der 
Vögel.     E.  CLASON.    Das  Ohr  der  Eidechsen.    HENSEN,  RETZIUS  u.  a. 

1872.  G.  RETZIUS.  Über  das  Labyrinth.  LACAZE-DUTHIERS.  Otocystes. 
WALDETER.  Über  das  Ohr  in  Strickers  Handbuch.  GOLDSCHEIN.  Mikroskopisoher 
Bau  der  Sohnecke.  ü.  PRITCHARD.  Über  die  Schnecke.  V.  EBNER.  Das  Epithel 
der  oristae  acustioae.  W.  WALDETER.  N.  acusticus  und  Schnecke.  C.  HASSE. 
Das  Ohr  der  Fische.  RÜDINGER.  Über  das  häutige  Labyrinth.  NUEL.  Die  Schnecke 
der  Säugetiere.    H.  EETEL.    Das  Ohr  von  Cyklostomen. 

1878.  C.  Hasse.  Das  Ohr  1)  bei  Kaninchen,  2)  von  coluber  natrix,  3)  von 
siridon  pisciformis,  4)  der  Bau  des  häutigen  Labyrinthes  bei  den  Wirbeltieren, 
6)  die  Lymphwege  des  inneren  Ohres,  6)  die  Schwimmblase  der  Fische.  A.  CARL. 
Utriculus  und  sacculus. 

1874.  CRUM  Brown.  Über  die  halbkreisförmigen  Kanäle.  M.  LAWDOWSKL 
Über  die  Histologie  des  Endapparats  des  n.  acusticus. 

1876.  A.  Mayer.  Das  Ohr  von  culex  musquito.  RANKE.  Das  Ohr  von  Petro- 
trachea.  HORBACZEWSKT.  Nervus  vestibularis.  ÜTZ.  Histologischer  Bau  der 
häutigen  Bogengänge.    RETZIUS  u.  AXEL  KEY,  A.  MOREAU,  WiEDERSHEIM  u.    a. 

1876.  ü.  PRITCHARD.  1)  Endigung  des  n.  acusticus.  2)  Das  Cortisohe  Organ. 
P.  MEYER.  Das  häutige  Labyrinth.  W.  MOLDENHAUER,  AXEL  KEY  u.  RETZIUS, 
WEBER-LIEL,  ZUCKERRANDL,  RÜDINGER,  MiLNE  EDWARDS  u.  a. 
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leistet.  Zur  Bestimmung  ihrer  Schwingungen  wurde  zuerst  durch  Politzer 
die  graphische  Methode  angewandt.*^)    Derselbe  konnte,  indem  er  ein 


1877.  A.  Kuhn.  Das  häutige  Labyrinth  von  Knochenfischen.  RÜDINGER. 
Aqaaeduotns  vestibuli  u.  a. 

1878.  NüEL.  Über  die  Schnecke.  V.  HENSEN.  Cupula  terminalis.  G.  RETZIÜS. 
Das  Ohr  der  Knorpelfische. 

1879.  F.  DERCUM.  Morphologie  der  Bogengänge.  WEBER-LieL.  Über  die 
Endolymphe.    AXEL  KEY  tu  G.  BETZIÜS. 

1880.  A.  Kühn.  Über  das  Ohr  der  Amphibien.  GtELLt.  Über  die  Schnecke. 
A.  CISOW.  Das  Ohr  v.  Ganoiden.    G.  RETZIUS.  Das  Ohr  von  Wirbeltieren.   MOOS 

u.  Steinbrügge. 

1881.  A.  Kühn.  Das  Ohr  von  Reptilien.  C.  HASSE.  Über  die  Lymphwege. 
C.  RETZIÜS.  Dies  umfangreiche  Werk  hat  zwei  Teile.  1881  erschien  der  I.  Teil. 
Das  Ohr  der  Fische  und  Amphibien.  1884  der  11.  Teil.  Das  Ohr  von  Reptilien. 
Vögeln  u.  Säugetieren.  G.  RETZIUS.  Über  den  Endapparat  des  n.  Acustins.  ü. 
PRITCHARD.  Das  Ohr  von  Omithorrhynchus  platypus.  I.  IBSEN.  V.  HENSEN,  H. 
STEINBRÜGGE  u.  a. 

1882.  G.  RETZIUS:  1)  Zur  Histologie  der  häutigen  Schnecke  des  Kaninchen. 
9)  Die  Schnecken  von  Folypterus  bichir  und  Galamoichtys  calabricus.  8)  Über  die 
Gestalt  des  menschlichen  häutigen  Labyrinths.  4)  Über  die  Gefäfse  des  häutigen  La- 
byrinths. G.  FERRL  crista  acustica.  A.  TAFANI.  Gehörepithel.  G.  GlNISELU.  Über 
die  Histologie  des  Ohrs.    BÖTTCHER  u.  a. 

1888.  H.  STEINBROGGE.    Über  die  membrana  Reifsneri  u.  A. 

1884.  C.  Hasse.  Kritische  Analyse  des  umfangreichen  Werkes  von  G.  RETZIUS 
über  das  Ohr.  H.  STEINBRÜGGE.  Über  die  Zellen  des  CORTIschen  Organs.  P.  COYNE 
nnd  G.  FERR&  Cupula  terminalis.  1.  CHATIN.  Über  die  Gehörzellen.  ZüCKER- 
KANDL  u.  a. 

1886.  A.  TAFANL  CORTIsches  Organ  der  Affen.  H.  STEINBRÜGGE.  Über  die 
cupula  terminalis  des  Menschen.  H.  SCHWALBE.  Handbuch  der  Anatomie  der 
Sinnesorgane.  VOLTOLION.  G.  STEINBRÜGGE.  Über  die  Korrosionsmethoden  des  Ohrs. 
SaFPET,  KUHN  u.  a. 

1886.  C.  Hasse.  Die  Schnecke  der  Lamina  spiralis.  A.  BÖTTCHER.  Kritischer 
Überblick  der  anatomischen  Arbeiten  über  das  Ohr.  G.  SCHWALBE.  Über  die 
Sinnesorgane  u.  a. 

1887.  G.  SCHWALBE.  Über  die  Gefäfse  der  Schnecke.  A.  BÖTTCHER.  Fort- 
setzung seines  kritischen  Überblicks.  KATZ,  Über  die  Fräparation  des  häutigen 
Labyrinths.  BULL,  BARTH,  TARTAROFF,  LANNIOS,  RÜDINGER  u.  a. 

1888.  M.  RÜDINGER:  1)  Über  die  Entwicklung  des  Ohrs.  2]  Über  das  Neuro- 
epithel  des  Labyrinths.    KATZ.    TOMSON  D'ARCI,  GRADENIGO,  BERTHOLD  u.  a. 

1889.  Bridge.  KATZ.  Über  die  Endigung  des  nervus  Cochleae  im  CORTIschen 
Organ.    SARASIN  u.  a. 

1890.  G.  SCHWALBE.  Über  das  Ohr  der  Vögel.  ALEX.  COGGI.  Über  den 
Ductus  endolymphaticus.  K.  SiBBENMAm?.  Über  die  Korrosionspräparate  des  mensch- 
lichen Ohrlabyrinths.  BARTH,  ^ur  Anatomie  der  Schnecke.  KATZ.  Über  die  En- 
digung des  n.  cochlearis.  H.  MiTROFANOW.  1)  Über  Seitenorgane,  2)  über  die 
Entwickelung  des  Gehörorgans  bei  den  niederen  Wirbeltieren.  N.  RÜDINGER.  Über 
die  die  macula  acustica  bedeckende  Membran.  MOOS.  Sammlung  mikroskopischer 
Ohipräparate. 

••)  POLITZER.  Über  den  Einflufs  der  Luftdruckschwankungen  in  der  Trommel- 
höhle auf  die  Druckverhältnisse  des  Labyrinthinhaltes.  Wiener  medicinische  Wochen- 
schrift, p.  193.  1862.    Beiträge  zur  Physiologie  des  Gehörorgans.    Sitzungsberichte 
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kleines  mit  einer  gefärbten  Flüsaigkeit  gefülltes  Manometer  in  einen 
Bogengang  einführte,  deutlich  die  Bewegungen  der  Endolymphe  beob- 
achten. Helmholtz**)  schlug  das  Mikroskop  zur  Beobachtung  der 
feinen  Bewegungen  der  Gehörknöchelchen  Yor.  Noch  präzisere  Resultate 
erlangten  Mach  und  Kessel*)  mit  der  stroboskopischen  Methode.  Sie 
konnten  am  lebenden  Menschen  (mit  Hilfe  eines  eigentümlichen  Apparats) 
die  Schwingungen  des  Trommelfells  beobachten,  nachdem  sie  dasselbe 
mit  feinem  Goldbronzesand  bestreut  hatten.  Mit  der  Einführung  dieser 
Methoden  in  die  experimentelle  physiologische  Akustik  war  ein  weiterer 
Schritt  in  der  objektiven  Anschauung  einiger  komplizierter  Erscheinungen 
während  des  Hörens  gethan. 

Alle  folgenden  physiologischen  Arbeiten  bestanden  in  der  Haupt- 
sache in  hypothetischen  Erklärungen  der  eigentümlichen  Symptome,  welche 
von  Seiten  der  Bogengänge  nach  ihrer  Verletzung  aufzutreten  pflegen. 
Erst  gegen  das  Ende  der  achtziger  Jahre  scheint  es,  als  ob  neues  that- 
sächliches  Material  für  eine  wahrscheinlichere  Erklärung  von  der  Punktion 
der  Bogengänge  geschaffen  worden  wäre,  wenn  sich  dasselbe  nicht  etwa 
noch  als  das  B.esultat  unzuverlässiger  Beobachtungen  herausstellen  sollte. 

Die  Frage  hinsichtlich  der  Schnecke  ist  auf  demselben  Standpunkte 
geblieben,  wie  sie  früher  war. 

Über  die  Funktion  des  sacculus  und  des  utriculus  existiert  gegen- 
wärtig eine  sehr  wahrscheinliche  Vermutung  (von  H.  Bbeüeb),  wie  wir 
dies  aus  der  ferneren  Darstellung  der  Ansichten  über  die  Funktionen 
der  einzelnen  Teile  des  Ohrlabyrinths  sehen  werden. 

der  Wiener  Akademie.  S.  4S)7.  1861.  Untersaohungen  über  Sohallfortpflanzuiig  und 
Sohallleitang  im  Gehörorgane  im  gesunden  und  kranken  Zustande.  Arohiv  f.  Ohren- 
heilk.  Bd.  I  1864.  pp.  68—73,  819 — 852.  An  das  Hammer-Ambosgelenk  wurde  ein 
äufserst  feines  Glasfadchen  befestigt,  welches  beim  Sohall  in  Schwingungen  geriet 
und  dieselben  auf  einem  drehbaren,  berufsten  Gylinder  aufzeichnete. 

")  A.  H.  BUCK.  Versuch  über  die  Schwingungen  der  Gehörknöchelchen.  Ver* 
handlungen  des  naturhistorisch-medizinischen  Vereins  zu  Heidelbeig.  Bd.  V.  p.  68. 
6.  August.  1869. 

HELBIHOLTZ  u.  BUCK  sind  der  Ansicht,  dafs  das  FOLITZERsche  Glasfadchen 
zu  einer  genauen  Beobachtung  nicht  geeignet  sei,  da  dessen  Schwere,  sowie  dessen 
Neigung  zu  schwingen,  nicht  ohne  Einflufs  auf  das  Resultat  der  Beobachtung  bleibe. 
Nach  dem  Rate  von  HELMHOLTZ  streute  BUCK  auf  das  Hammerköpfchen  und 
den  Ambofs  Stärkemehl.  Bei  einer  Vergröfserung  von  80 — 40  sah  man,  wie  die 
einzelnen  Stärkekörner  zur  Zeit  der  Schwingungen  sich  in  Linien  anordneten,  nach 
deren  Lage  man  die  Schwingungsrichtung  bestimmen  konnte. 

*)  Mach  u.  Kessel.  Beiträge  zur  Topographie  u.  Mechanik  des  Mittelohrs. 
Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie.  III.  Wien.  1874. 


IL 

Ober  die  Funktionen  der  Schnecke. 


Aus  dem  historischen  Überblick  haben  wir  ersehen,  dafs  viele  Ver- 
mutungen und  Hypothesen  über  die  Funktion  der  Schnecke  angestellt 
worden  waren.  Einige  derselben  wurden  trotz  ihrer  scheinbaren  Richtig- 
keit immerhin  ohne  eine  genügende  Grundlage  von  Beweisen  und  That- 
sachen  aufgestellt.  Helmholtz  gelang  es  nun,  auf  eine  Beihe  Yon  Er- 
scheinungen hinzuweisen ;  welche  einigen  yon  diesen  Hypothesen  eine 
gewisse  Unterlage  bieten. 

Hypothese  von  Helmholtz  (1857,  1858,  1863,  1870,  1877).»') 

Als  Grundlage  dieser  Hypothese  dient  die  längst  bekannte  Er- 
scheinung (KiBCHEB  1673,  Du  Vebney  1683  u.  a.)  der  Konsonanz  (des 
Mittönens,  Mitschwingens),  welche  darin  besteht,  dafs,  wenn  irgend  ein 
tönender  Körper  (ein  Elayier,  ein  Blasinstrument,  eine  Geige  u.  s.  w.) 
einen  Ton  von  sich  giebt,  alle  in  der  Nähe  befindlichen  Körper,  welche 
in  Schwingungen  zu  geraten  und  denselben  oder  einen  ähnlichen  Ton  zu 
produzieren  im  stände  sind,  ebenfalls  tönen.  So  werden  z.  B.,  wenn  man  auf 
dem  Klayier  bei  gehobenem  Pedal  (Sourdine)  irgend  einen  tiefen  Ton  kräftig 
anschlägt  (c)  zugleich  mit  diesem  die  näher  befindlichen  verwandten  Saiten 
ebenfalls  tönen  (1:2:3:4:5:6:7:8  u.  s.  w.  d.  h.  c :  c' :  g' :  c" :  g"  u.  s.  w. 
der  Grundton,  dessen  Oktave  die  nächste  Quinte,  die  zweithöhere  Oktave, 
die  grofse  Terz  dieser  Oktave,  die  Quinte  derselben  u.  s.  w.).  Diese 
Erscheinung  läfst  sich  auch  dem  Auge  sichtbar  machen  dadurch,  daCs 
man  auf  die  Saiten  leichte  Papierreiter  setzt.  Es  werden  dann  auf  den 
einen  Saiten,  welche  mit  dem  gegebenen  Tone  verwandt  sind,  die  Streifen 
zittern  lind  schliefslich   herunterfallen,^  während   sie   auf  den   anderen, 


—    et- 
welche mit  dem  angeschlagenen  Tone  nicht  verwandt  sind,  stehen  bleiben, 
selbst  wenn  sie  auch  der  angeschlagenen  Saite  näher  liegen  sollten. 

Man  braucht  das  Pedal  nur  zu  verlassen,  damit  diese  Erscheinung 
des  Nachklingens  aufhöre.  Statt  des  Klaviers  kann  man  zum  Zweck 
der  Beobachtung  der  Konsonanz  zu  Stimmgabeln,  welche  auf  Besonanz- 
schachteln  befestigt  sind,  greifen.  Um  die  hierbei  in  Frage  kommenden 
Schwingungen  für  das  Auge  sichtbar  zu  machen,  kann  man  in  die  Nähe 
der  Stimmgabel  eine  auf  einem  Cylinder  gespannte  Membran  bringen, 
auf  deren  Oberfläche  feiner  Sand  ausgestreut  ist.  Derartige  Membranen 
geraten  sehr  leicht  in  konsonierende  Schwingungen  bei  allen  möglichen 
Tönen,  wobei  der  Sand  sich  in  verschiedene  Figuren  (Chladnische 
Figuren)  verteilt.  Aber  bei  einem  bestimmten  Tone  schwingt  die  Mem- 
bran am  stärksten,  und  zwar  wenn  der  betreffende  Ton  möglichst  dem 
sogenannten  Eigenton  der  Membran  entspricht. 

Einer  ähnlichen  konsonierenden  Schwingung  sind  alle  Ohrteile  unter- 
worfen, einige  der  letzteren  aber  ganz  besonders.  Oobti  (1851)  hat  in 
der  Schnecke  eigentümliche  mikroskopisch  kleine  Gebilde,  nämlich  kleine  *) 
elastische  Bogen  darstellende  Fasern  beschrieben.  Dieselben  sind  in 
einer  Reihe  angeordnet,  nach  Art  von  Klaviertasten  und  stehen  mit 
ihrem  einen  Ende  in  Verbindung  mit  dem  Gehörnerven,  während  das 
andere  Ende  mit  einer  straff  gespannten  Membran  (mit  dem  membra- 
nösen  Teil  der  Spiralplatte)  in  Verbindung  ist.  Jedes  von  diesen  Ge- 
bilden nun  ist  auf  einen  bestimmten  Ton  gestimmt  und  gerät  am  stärksten 
in  konsonierende  Schwingungen  bei  diesem  Tone.  Koellikeb  hat  in 
der  menschlichen  Schnecke  circa  3000  derartiger  Gebilde  gezählt.  Wenn 
von  dieser  Zahl  200  Fasern  zur  Perception  von  unmusikalischen  Schall- 
empfindungen bestimmt  sind,  so  blieben  demnach  noch  2800  Fasern  für 
die  Wahrnehmung  der  Töne  von  sieben  Oktaven  übrig.  Hiemach  würden 
auf  jede  Oktave  400  Fasern  kommen  und  auf  jeden  halben  Ton  33  Vs 
Fasern.  Diese  Anzahl  ist  vollständig  genügend  zur  Perception  kleiner 
Teile  eines  Halbtons,  soweit  eine  solche  möglich  ist.  Folgende  Um- 
stände sprechen  zu  Gunsten  dieser  Hypothese: 


Fig.  69  (nach  Gorti). 
B 


*)  A.  Äafseres  und  inneres  Stäbchen  in  Verbindung,  Profilansicht.  B.  Mem- 
brana basilaris  (b)  mit  den  terminalen  Nervenbündeln  (n)  und  den  inneren  und 
änfteren  Stäbchen  (i  u.  e).    1  innere,  2  äulsere  Bodenzelle.    4'  Anheftnngen. 
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1.  Die  allererste  und  elementarste  Eigenschaft  des  Ohres  besteht 
darin,  die  Geräusche  von  den  musikalischen  Tönen  zu  unterscheiden.  Dies 
geschieht  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  ohne  dafs  das  Ohr  sich  hierzu 
irgend  eines  Instrumentes  zu  bedienen  braucht.  Ferner,  wenn  ein  und 
derselbe  Ton  durch  verschiedene  Instrumente  hervorgebracht  wird,  oder 
wenn  derselbe  auch  gesungen  wird,  so  wird  er,  selbst  bei  gleicher  Stärke 
und  Höhe,  aus  jedem  Instrument  anders  klingen.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Nüancierungen ,  an  welchen  man  das  spielende  Instrument 
erkennen  kann,  nennt  man  die  Klangfarbe  —  (timbre).  —  Früher  suchte 
man  diese  Eigentümlichkeit  durch  eine  verschiedene  Schwingungsform 
zu  erklären.  Wenn  wir  aber  aufmerksam  dem  hervorgebrachten  Ton  zu- 
hören, so  werden  wir  durch  eine  Erscheinung  unvermutet  frappiert  werden, 
welche  schon  lange  einigen  Musikern  bekannt  und  durch  den  Physiker 
Thomas  Yoüng  hervorgehoben  ist.  Wir  hören  nämlich  zunächst  den 
ursprünglichen  tieferen  Ton,  danach  aber  eine  ganze  Reihe  anderer 
höherer  Töne,  welche  in  ihrer  Gesamtheit  einen  angenehmen  Eindruck 
hervorbringen.  Auf  diese  Weise  sehen  wir,  dafs  unser  Ohr  einen  zu- 
sammengesetzten Ton  (Klang)  in  eine  Reihe  von  einfachen  Tönen,  Teil- 
tönen, Partialtönen  zerlegt. 

Den  ursprünglichen  einfachen  Ton  nennen  wir  Orundton  (g6n6- 
rateur,  Rameaü  und  d'ALEMBEBT  1762)  zum  Unterschied  der  übrigen 
hohen  einfachen  harmonischen  Obertöne  (harmoniques). 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Töne  durch  das  Ohr  analysiert 
werden,  ist  durch  G.  S.  Ohm  bestimmt  worden.  Jede  Luftbewegung, 
welche  einer  zusammengesetzten  tönenden  Masse  entspricht,  stellt  eine 
Summe  von  einfachen  pendelartigen  Schwingungen  dar,  wobei  jeder  ein- 
fachen Schwingungszahl  nur  ein  Ton  entspricht,  dessen  Höhe  von  der  Zeit- 
dauer (Anzahl)  der  Schwingungen  abhängen  wird.  Es  gibt  unendlich  viel 
Formverschiedenheiten  der  Luftbewegung,  welche  in  einzelne  pendel- 
artige Schwingungen  zerlegt  werden  können.  Alle  diese  Formen  ent- 
stehen aber  nach  dem  Gesetz  von  Foubieb.  Jede  regelmäfsige  periodische 
Luftbewegung  kann  als  eine  Summe  einfacher  Schwingungen  angesehen 
werden,  deren  Zahl  ein-,  zwei-,  drei-  u.  s.  w.  mal  gröfser  sein  wird  als 
die  Zahl  der  gegebenen  einfachen  Luftbewegung.  Wenn  wir  nun  dieses 
Gesetz  für  die  Erklärung  der  akustischen  Erscheinungen  im  Ohr  an- 
wenden wollen,  so  werden  wir  zu  folgendem  Resultat  gelangen:  Jede 
Luftbewegung,  welche  in  den  äufseren  Gehörgang  gelangt  und  welche 
einem  musikalischen  Klange  entspricht,  kann  nur  als  die  Summe  einer 
bestimmten  Anzahl  einfacher  Schwingungen,  welche  den  einzelnen  ein- 
fachen Tönen  (Partialtönen)  des  gegebenen  musikalischen  langes  ent- 
sprechen, dargestellt  werden. 

Nun  könnte  aber  ein  Zweifel  darüber  entstehen,  ob  in  der  That 
das  Ohmsche   Gesetz  der  Wirklichkeit  entspräche  und  ob  es  nkht  viel- 
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mehr  das  Resultat  einer  mathematischen  Annahme  sei,  welche  die  Berech- 
nung erleichtere.  — 

Um  diesen  Zweifel  zu  beseitigen,  ist  es  Yor  allem  notwendig,  folgende 
Frage  zu  lösen:  kann  man  aufser  mit  dem  Ohre  die  Zerlegung  des  zu- 
sammeugesetzten  Tones  in  einzelne  einfache  Töne  auch  in  der  Aufsenwelt 
erreichen? 

Die  höher  oben  erwähnten  Erscheinungen  der  Konsonanz  weisen 
auf  die  Möglichkeit  hin ,  daüs  ein  zusammengesetzter  Ton,  in  seine  Be- 
standteile auch  in  dem  uns  umgebenden  Medium  zerlegt  werden  könne. 
Sehr  deutlich  kann  man  die  Zerlegung  einer  zusammengesetzten  Luft- 
bewegung in  pendelartige  Schwingungen  mit  folgendem  einfachen  Apparat 
beobachten:  Auf  eine  ihres  Bodens  beraubte  Flasche*)  wird  an  Stelle 
des  Olasbodens  eine  Membran  gespannt  und  an  ihren  Band  mittelst 
einer  Schnur  ein  Kügelchen,  welches  das  Centrum  dieser  Membran  be- 
rührt, befestigt.  Das  Kügelchen  springt  nun  bei  den  Klängen  jedesmal 
von  der  Membran  ab.  Dies  beweist,  dafs  die  theoretische  Annahme  der 
Mathematiker  der  Wirklichkeit  entspricht. 

Indem  wir  nun  das  Gesetz  der  Konsonanz  auf  die  Schnecke  an- 
wenden, müssen  wir  uns  den  Vorgang  folgendermafsen  vorstellen:  Der 
einfache  Ton  wird  vor  allem  und  am  stärksten  diejenige  Oortische  Faser 
in  Schwingungen  versetzen,  welche  auf  diesen  Ton  abgestimmt  ist,  und 
danach  eine  Beihe  anderer  auf  diesem  Tone  verwandte  Töne  abge- 
stimmte Fasern  (z.  B.  diejenigen,  welche  auf  höhere  und  tiefere  Oktaven 
abgestimmt  sind).  Dank  einer  solchen  Einrichtung  kann  jeder  zu- 
sammengesetzte musikalische  Ton  im  Ohr  in  seine  einzelnen  Bestand- 
teile zerfallen.  Hierbei  wird  am  stärksten  diejenige  Faser,  welche  dem 
Grundton  entspricht  und  in  geringererem  Grade  werden  diejenigen 
Fasern  schwingen,  welche  die  Obertöne  zum  Bewufstsein  zu  bringen 
haben.  Von  der  Anzahl  der  durch  die  Obertöne  in  Schwingungen  ver- 
setzten Fasern  wird  die  charakteristische  Nüancierung,  der  Timbre,  ab- 
hängen. Auf  diese  Weise  wird  z.  B.  auch  der  Akkord  zunächst  in  seine 
Klänge,  und  diese  wiederum  in  ihre  harmonischen  Töne  zerlegt  werden. 

2.  Wenn  Gammen  und  Triller  gespielt  werden,  so  zeigt  sich,  dafs 
unser  Ohr  nicht  innerhalb  aller  Oktaven  bei  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit des  Spiels  gleichmäfsig  scharf  die  nacheinander  folgenden  Töne  wahr- 


*)  „A  ist  eine  Glasflasche,  deren 
llündang  bei  a  offen  ist,  ihr  Boden 
bei  b  ist  weggesprengt,  und  an  seiner 
Stelle  eine  Membran  (nasse  Schweins- 
blase, die  man,  nachdem  sie  aufgezogen 
und  befestigt  ist,  trocknen  läfst)  auf- 
gespannt. Bei  0  ist  mit  Wachs  ein 
Kokonfädchen  befestigt,  welches  ein 
Siegellack-Tröpfchen  trägt."  (Nach 
HelMHOLTZ  p.  71,  4.  Aufl.  1877.) 
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nimmt.  Bei  den  tieferen  Noten  mnfs  man,  um  eine  vollkommenere 
Wahrnehmung  zu  ermöglichen,  das  Spiel  etwas  verlangsamen.  Bei  den 
Trillern  kann  man  8  bis  10  Schläge  in  der  Sekunde  ausfuhren,  sodafs 
auf  jeden  Ton  4  bis  5  Schläge  kommen.  Bei  dieser  Spielgeschwindigkeit 
werden  die  einzelnen  Töne  der  gröfseren  Hälfte  der  musikalischen  Skala  ganz 
präzis  mit  unserem  Ohr  wahrgenommen.  Die  Triller  der  Töne,  welche 
tiefer  als  A  und  in  der  Contra-Octave  sich  befinden,  werden  bei  der- 
selben angegebenen  Spielgeschwindigkeit  schlecht  wahrgenommen  werden, 
grob  erscheinen,  die  einzelnen  Töne  werden  hierbei  zusammenflielsen 
und  sich  in  einander  mischen  (Verschmelzung  des  Tones).  Daher  mufs 
hier  langsamer  gespielt  werden. 

Diese  Erscheinung  läfst  sich  nicht  blofs  durch  die  Konstruktion  des 
Instrumentes  erklären,  auf  dem  die  Gammen  oder  Triller  gespielt  werden 
(Klavier  —  Physharmonika  —  Violoncell),  da  Triller  der  tieferen  Noten 
keineswegs  schwerer  hervorzubringen  sind,  als  diejenigen  der  höheren 
Noten.  Daher  mufs  man  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  in  der 
Struktur  unseres  Ohres  suchen,  welches  nicht  in  gleichem  Mafse  seine 
Dämpfungsvorrichtungen  für  höhere  und  tiefere  Töne  beherrscht.  Diese 
Erscheinung  weist  ferner  daraufhin,  dafs  im  Ohre  eine  bestimmte  Ein- 
teilung existiert  für  die  Wahrnehmung  von  scharf  nacheinanderfolgenden 
Tönen  im  allgemeinen  und  der  musikalischen  im  besonderen  und  dafs 
es  hier  verschiedene  Teile  gibt,  welche  durch  die  Töne  verschiedener 
Höhe  in  Schwingungen  versetzt  werden. 

Wie  soll  diese  Erscheinung  erklärt  werden?  Wir  haben  gesehen, 
dafs  ein  elastischer  Körper  durch  einen  tönenden  Körper  in  Schwingungen 
versetzt  wird.  Nach  Beseitigung  des  erregenden  Tones  wird  der  elasti- 
sche Körper  noch  einige  Schwingungen  ausführen  (Nachklang),  wobei 
die  Zahl  der  Schwingungen  derjenigen  seines  Eigentons  gleich  sein  wird. 

Diejenigen  Körper,  welche  lange  nachschwingen,  geraten  auch  sehr 
leicht  in  Konsonanz  (und  umgekehrt),  weil  bei  diesen  es  nur  unbedeu- 
tender Stöfse  des  erregenden  Tones  bedarf,  um  den  betreffenden  Körper 
zum  Schwingen  zu  bringen.  Nimmt  man  z.  B.  an,  dafs  ein  Körper  nach 
Beseitigung  des  erregenden  Tones  in  den  Euhezustand  nach  10  Nach- 
schwingungen zurückkehrt,  so  ist,  um  denselben  beim  Tönen  zu  erhalten, 
durchaus  notwendig,  dafs  die  erregenden  Stöfse  schon  in  einem  Zeit- 
punkte sich  wiederholen,  in  welchem  der  elastische  Körper  seine  10 
Nachschwingungen  noch  nicht  ausgeführt  hat.  Aulserdem  müssen  be- 
sagte Stöfse  mit  den  Schwingungen  des  Körpers  synchronisch  sein.  — 

Ganz  derselbe  Prozefs  spielt  sich  auch  im  Ohre  ab.  Da  die  Nach- 
schwingungen, welche  durch  die  Fasern  des  Corti'schen  Organs  ausge- 
führt werden,  für  die  Deutlichkeit  der  Tonwahrnehmung  nachteilig  sein 
können,  so  müssen  sie  auf  irgend  eine  Weise  aufgehoben,  gedämpft  werden. 
Dies  geschieht  nun  aber,  wie  wir  es  höher  oben  gesehen  haben,  nur  für  die 

T.  stein,  OhrlAbTtlnth.  7 
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gröfsere  Hälfte  der  musikalischen  Scala,  da  ja  bei  Trillern  in  den 
tieferen  Noten  noch  ein  Verschmelzen  der  Töne  stattfindet.  Nur  dann 
werden  2  schnell  hintereinander  folgende  Töne,  wie  dies  bei  Trillern  der 
Fall,  als  zwei  yerschiedene  Töne  gehört  werden,  wenn  der  eine  fast  auf- 
gehört hat  zu  klingen,  bevor  der  zweite  beginnt.  Dieser  Thatsache 
kann  man  sich  bedienen,  um  die  konsonierende  Schwingungsfähigkeit  der 
einzelnen  Teile  des  Labyrinths  zu  bestimmen.  Welche  Teile  sich  der- 
selben hauptsächlich  unterziehen,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Die  Otolithen, 
welche  in  schleimiger  Flüssigkeit  suspendiert  sind,  sind  kaum  geeignet, 
regelmäfsige  Schwingungen  empfinden  zu  können ;  sie  sind  jedenfalls  vielmehr 
zur  Perzeption  der  Stöfse  da.  Dasselbe  kann  von  den  Hörhärchen  in  den 
Ampullen  gesagt  werden,  da  ja  Körper  von  einer  so  unbedeutenden 
Masse  anhaltende  Schwingungen  auszuführen  nicht  im  stände  sind. 
Demnach  verbleiben  nur  noch  die  Cortischen  Fasern,  denen  die  Möglich- 
keit, leicht  in  selbständige  Schwingungen  zu  geraten,  zuerkannt  werden 
mufs,  übrig.  Dafs  die  Nachschwingungen  ganz  und  gar  gedämpft  wer- 
den, ist  zum  vollständigen  Eindruck  des  Tones  nicht  notwendig.  Man 
kann  auf  Grund  einiger  Berechnungen  (hierbei  kann  man  nur  von  an- 
nähernden Berechnungen  sprechen)  die  Vermutung  aussprechen,  dafs  es 
genügend  ist,  7io  dieser  Nachschwingungen  abzudämpfen,  damit  der 
Nervenreiz  erlösche  und  damit  die  Verschmelzung  schnell  hintereinander 
folgender  Wahrnehmungen  nicht  erfolge. 

3.  Nach  den  Beobachtungen  von  E.  H.  Weber  sollen  geübte  Mu- 
siker im  Stande  sein,  die  Verschiedenheit  in  der  Höhe  zweier  Töne  zu 
erkennen,  deren  Schwingungszahl  ein  Verhältnis  von  1000 :  1001  dar- 
stellt. Dies  würde  Vei  ^^les  Halbtons  ausmachen  (auf  den  Halbton 
kommen  33^8  Fasern),  eine  Zahl,  welche  noch  geringer  ist  als  diejenige, 
welche  der  Entfernung  zweier  Cortischer  Fasern  von  einander  entspricht. 

Diese  Erscheinung  widerspricht  jedoch  keineswegs  der  Hypothese, 
weil  in  dem  Falle,  da  die  Höhe  des  Tones  keiner  der  beiden  Fasern  ent- 
spricht, beide  Fasern  gleichzeitig  in  konsonierende  Schwingung  geraten, 
aber  dasjenige  Gebilde  stärker,  dessen  Eigentone  der  gegebene  Ton  näher 
verwandt  ist.  Hier  hängt  alles  von  dem  Empfindungsgrad  der  beiden 
Nervenfiisem  ab,  welche  die  Schwingungen  zu  perzipiren  haben  und  so- 
mit eine  auch  noch  so  unbedeutende  Verschiedenheit  in  der  Höhe  zweier 
Töne  bestimmen. 

Diesem  Umstände  haben  wir  es  zu  verdanken,  dals  vnr  bei  fort- 
schreitender Höhe  des  äufseren  Tones  keine  jähen  Sprünge  in  unseren 
Empfindungen  wahrnehmen,  was  unbedingt  der  Fall  sein  müfste,  wenn 
immer  nur  eine  Cortische  Faser  in  Konsonanz  geriete. 

4.  Wenn  man  zu  gleicher  Zeit  zwei  Töne  klingen  läfst,  welche  um 
ein  halbes  Intervall  (oder  noch  weniger)  von  einander  verschieden  sind, 
so  wird  das  Ohr  eine  Reihe  einzelner  Stöfse  wahrnehmen,  welche  um 
so  seltener  hintereinander  folgen  werden,  je  geringer  das  Intervall  der 
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beiden  Töne  ist.  Diese  Erscheinung  nennt  man  Schwebung  (battements). 
Dieselbe  hat  ihren  Grund  in  der  Interferenz  der  Schallwellen,  bei  wel- 
cher die  Wellenthäler  mit  bestimmten  Punkten  der  Wellenberge  zu- 
sammen£Etllen.  Hierdurch  entsteht  eine  abwechselnde  Verstärkung  und 
Abschwächung  der  Töne ;  infolge  dessen  erhält  man  einen  abgebrochenen 
Eindruck  oder  das  Gefühl  der  Dissonanz.  Je  mehr  die  beiden  Töne  ein- 
ander sich  nähern,  um  so  schärfer  tritt  die  Erscheinung  der  Schwebung 
hervor,  weil  es  hier  einer  längeren  Zeitdauer  bedarf,  damit  der  höhere 
Ton  dem  tieferen  um  eine  ganze  Schallwelle  zuvorkäme.  Die  Zahl  der 
Schwebungen  in  der  Sekunde  wird  der  Differenz  der  Zahl  der  Ton- 
schwingungen gleich  sein.  Die  Erscheinung  der  Schwebung  erreicht  ihr 
Maximum  bei  33  Schwingungen  in  der  Sek.  (z.  B.  c" — h'  =  528 — 496 
=  33).  In  den  tieferen  Registern  sind  die  Schwebungen  nicht  so  auf- 
fallend. Am  schärfsten  wird  die  Dissonanz  im  Mittelregister  wahrge- 
nommen, sie  verschwindet  vollständig  im  hohen  Register. 

Die  Erscheinungen  der  Schwebung  erhält  man  am  besten,  wenn  man 
sich  hierzu  zweier  Stimmgabeln  bedient;  doch  kann  man  dieselben  auch 
mit  jedem  beliebigen  Instrumente  beobachten.  Aufserdem  läfst  es  sich 
vermittelst  der  graphischen  Methode  feststellen,  dafs  die  Schwebungen 
kein  subjektives  Gefühl  sind,  sondern  dafs  sie  genau  ebenso  auch  in  der 
Aufsenwelt  existieren. 

Auch  in  der  Schnecke  müssen  während  des  Klingens  zweier  Töne 
zwei  nicht  zu  entfernt  von  einander  liegende  elastische  Gebilde  des  Gehör- 
nerven, welche  auf  die  Höhe  dieses  Töne  abgestimmt  sind,  schwingen. 
Man  darf  aber,  weil  die  Erscheinung  der  Schwebung  am  schärfsten  nur 
in  einem  bestimmten  Teil  der  musikalischen  Scala  beobachtet  wird,  die- 
selbe nicht  durch  eine  Unzulänglichkeit  in  der  Dämpfungsvorrichtung 
für  die  Nachschwingungen  erklären.  Hier  ist  eine  zweifache  Erklä- 
rung zulässig. 

a)  Die  Dämpfung  der  Nachschwingungen  bei  den  hoch  gestimmten 
Cortischen  Fasern  ist  eine  schwächere.  Für  diese  Vermutung  spricht 
der  Umstand,  dafs  sehr  kurze  Saiten  und  kleine  metallische  Plättchen 
sehr  schnell  mit  ihren  Schwingungen  mit  hohen  kurzen  Tönen  aufhören, 
während  Körper  von  gröfseren  Dimensionen  viel  längere  Zeit  schwingen. 

b)  Schnell  nach  einander  folgende  Schwebungen  werden  vom  Nerven 
nicht  wahrgenommen.  Für  diese  wahrscheinlichere  Erklärung  sprechen 
auch  an  anderen  Sinnesorganen  beobachtete  Thatsachen,  hauptsächlich 
solche,  welche  an  den  Augen  beobachtet  worden  sind.  Bekannt  ist  es, 
dafs  das  Auge  Lichtreize  als  einzelne  Eindrücke  nur  dann  unterscheidet, 
wenn  ihre  Zahl  24  in  der  Sekunde  nicht  überschreitet.  Bei  einer 
schnelleren  Nacheinanderfolge  erhält  man  nur  einen  verschwommenen 
Eindruck.  Hierin  ist  das  Ohr  dem  Auge  überlegen.  Als  annähernde 
Grenze  der  Wahrnehmung  der  einzelnen  Eindrücke  für  das  Ohr  kann 
man  ^isa  ^^^*  annehmen.  Demnach  ist  die  Vermutung  eine  berechtigte, 

7* 
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dafs  die  ErscheiDung  der  Schwebung  in  der  ganzen  Skala  infolge  aUzu- 
schneller  Nacheinanderfolge  der  Eindrücke  nicht  gehört  werden. 

5.  Die  Geräusche  werden  nicht  mit  der  Schnecke  gehört,  mittelst 
welcher  musikalische  Töne  zu  unserer  Wahrnehmung  gelangen,  sondern 
mit  dem  Vorhof  und  den  Ampullen,  deren  Gestalt  und  deren  Nerven- 
ausbreitung mit  den  darin  suspendirten  Otolithen  besser  für  die  Wahr- 
nehmung Yon  Stöfsen  und  unregelmäfsigen  Schwingungen  eingerichtet 
sind.  (Nähere  Begründung:  Siehe  die  Kapitel  über  die  Bogen- 
gänge.)»«)   

Nachdem  Helmholtz  im  Laufe  der  Zeit  sich  dayon  überzeugt  hatte, 
dafs  seine  auf  mittönenden  Schwingungen  der  Cortischen  Fasern  beru- 
hende Hypothese  eine  Exitik  nicht  aushält,  suchte  er  die  akustischen 
Erscheinungen  durch  die  Hypothese  der  Schneckensaiten  zu  erklären, 
deren  Richtigkeit  er  durch  einige  mathematische  Schlufsfolgerungen  zu 
beweisen  suchte  (1869). 

liiweidugoi,  welche  gegoi  die  Helmhol tische  Hypethese  erhehei  werdet  tiid. 

A.   Anatomische  Thatsachen,  welche  im  Widerspruch  zur 
fundamentalen   Grundlage    der   Hypothese   Helmholtzs 

stehen: 

Einwand  Hensens  (1863).  ^^^) 

1.  ICan  kann  mit  Helmholtz  darin,  dafs  es  die  Cortischen  Bogen- 
pfeiler  sein  sollen,  welche  in  consonierende  Schwingungen  geraten,  nicht  über- 
einstimmen.    Hierher   bezügliche  Messungen  haben  erwiesen,  dafs   die  Höhe 


**)  Aufl.  IL  p.  218.  „Es  hat  wohl  eine  wichtige  Bedeutang  für  das  Gehör,  dafs 
wir  so  verschiedenartige  Endapparate  an  den  Nerven  finden.  Elastische  Gebilde 
mit  starker  Dämpfung  werden  durch  vorübergehende  Stöfse  und  Strömungen  des 
Labyrinthwassers  verhältnismäfsig  stärker  afficiert  werden  als  durch  musikalische 
Töne.  Sie  werden  also  namentlich  der  Wahrnehmung  schnell  vorübergehender  un- 
regclmäfsiüer  Erschüttemngen,  also  der  Empfindung  der  Geräusche  dienen  können, 
dagegen  werden  schwächer  gedämpfte  elastische  Körper  durch  einen  musikalischen 
Ton  von  entsprechender  Höhe  viel  starker  erregt  werden,  als  von  einzelnen  Stöfsen. 
Unser  Ohr  ist  beider  Leistungen  fähig  und  wir  dürfen  wohl  vermuten,  dafs  dies 
auf  der  Existenz  der  verschiedenartigen  Endorgane  beruht,  dafs  also  die  Nerven- 
ausbreitungen im  Vorhofe  und  den  Ampullen  für  die  Wahrnehmung  der  Geräusche, 
die  CORTIschen  Fasern  für  die  der  musikalischen  Töne  dienen **. 

Die  Theorie  HELMHOLTZs  ist  sehr  übersichtlich  zusammengestellt  in  dem 
Werke  von  Prof.  ERNST  MACH:  Einleitung  in  die  HELMHOLTZsche  Musiktheorie. 
Populär  für  Musiker  dargestellt  Mit  14  Holzschnitten  in  Text  und  2  Tafeln,  p.  1 
bis  98.    Graz  1866. 

'^  y.  HENSEN.  Zur  Morphologie  der  Schnecke  des  Menschen  und  der  Säuge- 
tiere. Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  XIII.  p.  483—512.  Taf.  XXXII— XXXIV. 
1868.   10.  Dez. 
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der  Bogenfasem  in  ihrer  ganzen  Ansbreitung  in  der  Schnecke  beinahe  überall 
gleich  ist  und  nicht  progressiv  abnimmt.  Dies  müfste  der  Fall  sein,  wenn 
sie  auf  Töne  verschiedener  Höhe  abgestimmt  sein  sollten. 

2.  Die  Nervenfasern  des  Acusticus  stehen  nicht  mit  den  Bögen,  sondern 
mit  den  Zellen,  welche  aufserhalb  und  innerhalb  derselben  ausgebreitet  sind, 
im  Zusammenhang. 

3.  Die  einzige  Möglichkeit  der  Mitteilung  der  Schallschwingungen  an 
die  Zellen  wäre  nur  durch  die  Vermittlung  der  saitenähnlichen  Fasern  ver* 
schiedener  Länge  der  Membrana  basilaris  denkbar. 

Einwand  C.  Hasses  (1866).^«*) 

Wenn  die  Cortischen  Bogenfasem  in  der  That  zur  Tonwahrnehmung  not- 
wendig wären,  wie  dies  von  Helmholtz  behauptet  wird,  so  müfsten  sie 
auch  in  der  Yogelschnecke  vorhanden  sein,  welche  doch,  nach  vielen  Einzeln- 
heiten zu  urteilen,  deijenigen  der  höheren  Tiere  ähnlich  ist.  Dies  genüge 
zum  Beweise,  dafs  die  Bogenfasem  im  Prozeis  der  Gehörwahrnehmung  eine 
passive  Bolle  spielen.  Die  Bestimmung  dieser  Fasern  sowohl  wie  auch  der 
Membrana  reticularis  ist  jedenfalls  die,  die  Zellen  des  Endapparates  in  der 
bekannten  Lage  zu  stützen  (Stützlamellen). 

Stumpf  (1890)  teilt  die  Ansicht  HASS£*8  nicht,  ^o*)  HASSE  hatte  durch  seine 
Beobachtungen  keineswegs  erwiesen,  dafs  die  Vögel  und  die  Amphibien  einzelne 
Akkordtöne  unterscheiden  könnten,  oder  dafs  sie  weniger  deutlich  Triller  der 
tieferen  Noten  als  diejenigen  der  höheren  wahrnehmen. 

Einwurf  0.  Baers  (1872).  ^^^ 

Durch  möglichst  präzise  Zählungen  und  Messungen  wird  erwiesen,  dafs 
die  Anzahl  der  inneren  Bögen  durchaus  nicht  derjenigen  der  äuiseren  ent- 
spricht, sie  verhalten  sich  vielmehr  nach  Waldeyeb  im  Verhältnis  von  3 : 2. 
Wenn  man  hierzu  noch  in  Betracht  zieht,  dafs  diese  Bögen  keineswegs  so 
elastisch,  wie  Helmholtz  dies  voraussetzt,  sind,  und  mit  einander  sowohl, 
wie  auch  mit  der  Membrana  basilaris,  fest  zusammengefügt  sind,  so  leuchtet 
die  Unmöglichkeit  einer  isolierten  Übermittlung  der  Schwingungen  an  die 
Nervenenden  vollständig  ein.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dafs  die  Haare  der 
Haarzellen  des  Nervenendapparates  durch  die  Töne  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden. 


^0')  C.  HASSE.  De  Cochlea  avium.  Diss.  Kiel.  1866.  —  Die  Schnecke  der  Vögel. 
Zeitschrift  für  wissensch.  Zoologie.  Bd.  XVII,  1.  H.  1866  17.  Dez.  p.  56—106  (p.  97). 
Taf.  Vn,  VIII,  IX.  —  Nachträge  zur  Anatomie  der  Vogelschnecke.  Bd.  XVII,  8- 
H.  p.  461—469.  Taf.  XXVII.  1869  den  4.  Juli. 

»<>•)  CARL  STUMPF.  Tonpsychologie.  Bd.  I.  p.  1—427.  1888.  Leipzig.  Bd.  11.  p. 
1—582  Mit  Register  zum  L  u.  n.  Band.  1890. 

„Die  Beobachtungen  HASSEs  über  Vögel  und  Amphibien  bilden  an  und  für 
sich  keinen  zwingenden  Ghrund,  die  ältere  HELMHOLTZsche  Ansicht  über  die  Be- 
deutung der  GORTrschen  Bogen  au&ugeben.  Denn  für  die  Wahrnehmung  der  ein^ 
zdnen  Töne  und  gewöhnlicher  nicht  zu  schneller  Folgen  von  Tönen  brauchten  wir 
überhaupt  keine  spezifizierten  Gebilde  im  Ohre  anzunehmen.  Dafs  aber  Vögel  und 
Amphibien  die  Fähigkeit  besäfsen,  die  Töne  eines  Akkords  za  unterscheiden,  ist 
nicht  erwiesen,  ebensowenig,  dafs  es  ihnen  mehr  Schwierigkeit  machte,  einen  Triller 
in  der  Tiefe  klarer  zu  hören  als  einen  in  der  Höhe  u.  s.  w.*< 

^^*)  OSWALD  BAER.    Über  das  Verhältnis  des  heutigen  Standpunkts  der  Ana- 
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B.  Physiologische  und  akutische  Beobachtungen,  welche 

der   Lehre  Helmholtzs   von  einer   besonderen  Abteilung  iin 

Labyrinth  für  die  Wahrnehmung  von  Geräuschen 

widersprechen: 

Einwurf  E.  Machs   (1872  —  3).^«*) 

Die  Frage  über  die  Beziehung  der  Geräusche  zu  den  Tönen  ist  zuerst 
durch  Mach  aufgeworfen,  welcher  zeigte,  dafs  zwischen  diesen  eine  Menge 
Übergangsstufen  vorhanden  sind.  Ein  Ton  von  128  ganzen  Schwingungen, 
welcher  durch  eine  langsam  rotierende  Scheibe  erhalten  wird,  „schrumpft  zu 
einem  kurzen  trockenen  Schlag  oder  schwachen  Knall  von  sehr  undeutlicher 
Tonhöhe**  zusammen,  wenn  die  Zahl  der  Schwingungen  auf  2 — B  reduziert 
ist;  bei  4 — 5  Schwingungen  wird  die  Tonhöhe  wieder  deutlicher.  Dieses 
Experiment  läsft  darauf  schliefsen,  dafs  kein  eigenes  Organ  fär  die  Wahr- 
nehmung von  Geräuschen  existiert. 

Einwürfe  Exners  (1876).  i«*) 

Hören  wir  die  Geräusche  mit  der  Schnecke  oder  ist  es  richtiger  mit 
Helmholtz  ein  eigenes  Organ  für  die  Perception  dieser  Schallerscheinungen 
(den  Yorhof ,  die  Ampullen)  anzunehmen?  ExNES  kommt  auf  Grund  seiner 
Untersuchungen  zur  Überzeugung,  dafs  wir  im  stände  sind,  gleichzeitig  Töne 
und  Geräusche  zu  hören. 

Was  nun  den  Yorhof  und  die  halbkreisförmigen  Kanäle  mit  den  Am* 
pullen  anbelangt,  so  mufs  man  diese  Teile  als  Gleichgewichtsorgane  ansehen. 
Schon  deswegen  erscheint  die  HELMHOLTZsche  Hypothese  wenig  wahrschein- 
lich. Es  verbleibt  nur  noch  ein  Teil  des  Labyrinths,  und  zwar  der  sacculus 
sphaericus,  auf  welchen  man  die  Funktion  übertragen  könnte,  welche  von 
Helmholtz  den  Ampullen  und  dem  Yorhof  zugeschrieben  wird. 

Als  Grundlage  der  folgenden  üntersuchuDgen  dient  die  Annahme  der 
Konsonanz  von  einzelnen  Teilen  der  Schnecke.  Bevor  wir  aber  zur  Dar- 
legung der  Untersuchungen  schreiten,  müssen  wir  ein  reinem  Geräusch  ohne 
irgend  ein  Tonbeimengsel  erlangen  können.  Unter  der  Bezeichnung  eines 
Geräusches  versteht  man  zwei  vollständig  verschiedene  Erschein angen.  Unter 
Geräusch  versteht  man  einerseits  eine  wilde,  UDgeordnete  Mischung  von 
Tönen,  wie  sie  beim  Stimmen  von  Orchesterinstrumenten  wahrgenommen 
wird,  anderseits  auch  z.  B.  das  Knistern  eines  elektrischen  Funkens.  Im 
ersteren  Falle  ist  das  Geräusch  physbch  aus  Tönen  zusammengesetzt,  welche 
wir  infolge  maDgelhafter  Perceptionsfahigkeit  nicht  im  stände  sind  zu  iso- 
lieren. Ein  solches  Geräusch  kann  als  subjektives  Geräusch  bezeichnet  werden. 
Im  zweiten  Fall  besteht  das  Geräusch  aus  einer  einzigen  Luftwelle,  wie  dies 
durch  ToEPLES  bewiesen  worden  ist  (Beobachtungen  nach  einer  neuen  op- 
tischen Methode.  Bonn  bei  Cohen  1864)  und  zeigt  auf  diese  Weise  im 
Gegensatz  zum  Ton  eine  aperiodische  Bewegung,  welche  als  objektives  Ge- 
räusch bezeichnet  werden  könnte,  da  dasselbe  keinen  Ton  enthält. 

tomie  des  CORTIschen  Organs  zur  Theorie  der  Tonempfindung.  Dias.  28  Okt.  1872. 
1-27.  Taf.  I. 

^^)  E.  Mach.  In  „Lotos*',  Augastnummer  1878.  Die  Frage  von  den  Ge- 
räuschen wurde  später  noch  verfolgt  durch :  PFAUNDLER,  S.  EXNER  (1876),  AUER- 
BACH,  BRÜCKE  u.  s.  w. 

*<>^)  SIGM.  EXKER.  Zur  Lehre  von  den  Gehörsempfindungon.  Hierzu  Tafel 
n.  PFLÜGERs  Archiv.  Bd.  XHI.  p.  228-263.  1876. 
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Betrachten  wir  nnn  eine  Beihe  akustischer  Erscheinongen  und  versnchen 
wir,  dieselben  vermittelst  der  HEiiMHOLTZschen  Hypothese  zu  erklären:  ^^^) 

I.  Zwei  vollständig  gleiche  elektrische  Funken,  welche  alle  0,002  Sek. 
herüberspringen,  werden  von  unserem  Ohr  als  zwei  verschiedene  Eindrücke 
wahrgenommen.  Es  drängt  sich  hier  die  Frage  auf:  wird  eine  solche  Menge 
schnell  aufeinanderfolgender  Eindrücke  durch  die  Schnecke  unserem  Bewufst- 
sein  vermittelt?  Dies  ist  nur  in  dem  Falle  möglich,  wenn  eine  bestimmte 
Faser  der  Membrana  basilaris,  nachdem  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
durch  die  erste  Luftwelle  gebracht  ist,  so  lange  schwingt,  bis  sie  von  der 
zweiten  Luftwelle  einen  neuen  Stofs  erhält.  Hierbei  mufs  die  Intensität  der 
Nachschwingnngen  soweit  reduziert  werden  als  nötig  ist,  damit  die  Er- 
regung der  zugehörigen  Nerven ffisem  eine  merkliche  Intermission  erleide. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  die  höchstgestimmte  Schneckenfaser  h^,  welche 
3960  Schwingungen  in  der  Sekunde  ausführt.  Wir  wissen  aus  der  Unter- 
suchung Helmholtzs,  dafs  eine  Schneckenfaser,  welche  in  Schwingungen 
gebracht  und  sich  selbst  überlassen  ist,  nach  9,5  Schwingungen  schon  mit 
Vio  der  ursprünglichen  Schwingungsintensität  schwingt.  Wenn  wir  nun  das 
Gmagte  auf  diese  Faser  anwenden,  so  erhalten  wir  7,9  Schwingungen  in  der 
Pause  zwischen  zwei  Funken.  Diese  Zeitdauer  ist  vollständig  hinreichend, 
um  die  erste  konsonierende  Schwingung  genügend  abzuschwächen  im  Augen- 
blick, da  der  Stofs  der  zweiten  Luftwelle  erfolgt,  sodafs  diese  Erscheinung 
sich  erklären  läfst,  auch  wenn  keine  akustischen  Endapparate  aufserhalb  der 
Schnecke  angenommen  werden. 

II.  Um  eine  Tonwahmehmung  hervorzubringen,  ist  es  durchaus  not- 
wendig, dafs  die  Schneckenfaser  eine  bestimmte  Anzahl  Schwingungen  aus- 
führe, welche  dem  gegebenen  Tone  entspricht.  Ein  einzelner  Luftstofs  wird 
keine  Tonempfindung  geben.  Eine  für  den  Ton  abgestimmte  Faser  wird 
durch  die  Summierung  von  Luftstöfsen  eine  Tonempfindung  hervorbringen, 
während  eine  für  denselben  nicht  abgestimmte  Faser  nie  die  Empfindung 
eines  G-eräusches  geben  wird.  Um  dies  zu  beweisen,  mufs  man  das  Experi- 
ment derart  einrichten,  dafs  man  dem  Ohr  nach  Belieben  eine  ganz  be- 
stimmte Anzahl  von  Schallwellen  zufuhren  kann.  Dies  wird  auf  folgende 
Weise  erreicht: 

An  einen  Kugelresonator  war  ein  Kautschukschlauch  angesetzt,  der  in 
ein  anderes  Zimmer  führte.  Hier  safs  der  Beobachter.  Der  Kautschuk- 
schlauch war  mit  einem  Ansatzstück  und  Wachs  luftdicht  in  seinen  äufse- 
ren  Oehörgang  eingefügt.  Der  Schlauch  konnte  in  der  Nähe  des  Eesonators 
abgeklemmt  werden.  Es  diente  dazu  ein  länglicher  rechteckiger  Rahmen, 
der  nach  Art  des  Gewichtes  an  der  Adwoodschen  Fallmaschine  aufgehängt 
war.  Der  Schlauch  ging  durch  den  Rahmen  durch,  sodafs,  wenn  dieser  auf- 
gezogen war,  der  untere  wagrechte  Balken  des  B.ahmens  den  Schlauch  von 
unten  her  zuprefste;  liefs  man  ihn  fallen,  so  war  während  des  Falles  der 
Schlauch  geöffnet  und  wurde  erst  wieder  zugeklemmt,  wenn  der  obere  wag- 
rechte Balken  des  ttahmens  auf  den  Schlauch  auffiel.  Die  Geschwindigkeit 
des  Falles,  also  die  Zeit,  durch  welche  der  Schlauch  offen  war,  konnte  nach 
dem  Prinzipe  der  Fallmaschine  variiert  werden.  Durch  diese  Vorrichtung 
war  es  möglich,  ungef&hr  Zahlen  von 0,0269— 0,0257  Sekunden  als  Fallzeiten 
zu  erhalten.  Die  Fallzeit  wurde  von  einer  Stimmgabel  auf  einem  berufsten 
Cylinder  bezeichnet. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  war  folgendes:  Ein  Ton  von  128  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde  erzeugte  dann  die  erste  Spur   einer  Tonempfindung, 


^  EXNER.  PPLÜGER8  Arohiv  fdr  Physiologie.  Bd.  XI.  p.  417. 
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wenn  17,1  Sohwingnngen  desselben  in  das  Ohr  gelangten.  Ein  anderer, 
um  eine  Oktave  tieferer  Ton,  welcher  also  64  Schwingungen  in  der  Sekunde 
hatte,  brauchte  fast  ebensoviel  Schwingungen,  nämlich  16,8,  um  die  Ton- 
empfindung zu  erzeugen;  er  muTste  also  doppelt  so  lange  auf  das  Ohr  ein- 
wirken, als  der  um  eine  Oktave  höhere  Ton. 

Diese  Versuche  stimmen  vollständig  mit  der  Theorie.  Sie  zeigen,  dafs 
eine  Anzahl  von  Luftschwingungen  nötig  ist,  um  die  SchneckenÜEMem  in  ein 
Mitschwingen  von  solcher  Intensität  zu  versetzen,  dafs  die  dazu  gehörigen 
Nervenfasern  in  Erregung  versetzt  werden,  welche  uns  dann  in  der  That  die 
Empfindung  des  reinen  Tones  vermitteln.  Die  Versuche  zeigen  weiter,  dals 
die  Anzahl  dieser  Luftschvvingungen  bei  gleicher  Intensität  derselben  für 
verschiedene  Schneckenfasem  gleich  grofs  sein  mufs  und  für  den  speziell 
hier  angeführten  Fall  eines  mäfsig  starken  Tones  16  —  17  beträgt.  Hieraus 
ergibt  sich,  dafs  eine  einzige  Lufkwelle,  wie  die  des  elektrischen  Funkens 
eine  Tonempfindung  nicht  erzeugen  kann. 

in.  Durch  den  vorangegangenen  Versuch  war  ermittelt  worden,  wie 
viel  Luftwellen  nötig  sind,  um  die  minhnalste  Tonempfindung  zu  erzeugen. 
Nach  Veränderung  des  Versuches  dahin,  dafs  das  Zuquetschen  des  Schlauches 
nunmehr  durch  einen  Gehilfen  mittelst  eines  Hebels  ausgeführt  wurde,  ge- 
lang es,  die  Maximalzahl  der  Lufbwellen  zu  bestimmen,  welche  nötig  sind, 
um  das  Maximum  der  Tonempfindung  hervorzubringen.  Es  ergab  sich  nun, 
dafs  von  dem  Ton  von  128  Schwingungen  ungefähr  41  -  51  und  ftir  einen 
Ton  von  64  Schwingungen  ungefähr  38  —  46  Schwingungen  in  das  Ohr  ge- 
langen müssen,  um  das  Maximum  der  Tonempfindung  zu  erzeugen. 

Auch  dies  stimmt  ganz  wohl  mit  der  Theorie,  dafs  die  Empfindung 
durch  mitschwingende  Gebilde  vermittelt  wird,  überein. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dafs  eine  gewisse  Anzahl  von  Luftschwingungen 
benötigt  wird,  um  die  Schneckenfasem  soweit  in  Mitschwingung  zu  versetzen, 
dafs  eine  Empfindung  des  betreffenden  Tones  zustande  kommt.  Dies  spricht 
eigentlich  dagegen,  dafs  die  einzige  Welle,  welche  ein  elektrischer  Funken 
in  der  Luft  erzeugt,  durch  die  Schneckenfasem  überhaupt  percipiert  werden 
kann. 

Der  Versuch  könnte  auf  zweierlei  Weise  geschehen.  Erstens  kann  man 
sagen,  dafs  die  Welle  des  elektrischen  Funkens  möglicherweise  eine  so  grofse 
Amplitude  hat,  dafs  die  Schneckenfasern  durch  dieselbe  so  weit  aus  ihrer 
Buhelage  geführt  werden  wie  bei  Einwirkung  jenes  Tones  erst  nach  der 
sechzehnten  Welle,  wie  denn  klar  ist,  dafs  es  von  der  Intensität  der  Welle 
abhängt,  wie  weit  die  Schneckenfaser  auf  den  ersten  Anstofs  ausweicht. 

Wenn  dem  wirklich  so  ist,  so  mufs  auch  das  Trommelfell  eine  ebenso 
ausgiebige  Schwingung  gemacht  haben. 

Um  die  Schallwellen  ersichtlich  zu  machen,  stellt  man  eine  vibrierende 
Gasflamme  her  (nach  König),  wobei  die  Trommelhöhle  die  Holle  einer 
Kapsel,  das  Trommelfell  diejenige  einer  Membran  übernimmt.  Die  Be- 
wegungen der  Flamme  müssen  hier  ein  Bild  von  den  Bewegungen  des 
Trommelfells  sein.  Wenn  man  nun  in  den  äufseren  Gehörgang  eines  für 
den  Versuch  eingerichteten  Leichenpräparats  nach  der  oben  beschriebenen 
Weise  durch  einen  Schlauch  Schallwellen  leitet,  so  erkennt  man,  wenn  man 
den  Ton  dauernd  einwirken  lässt,  an  dem  Flammenbilde  deutliche,  wenn  auch 
nicht  hohe  Wellen. 

Wenn  man  dann  den  Schlauch  entfernt  und  die  elektromagnetische 
Stimmgabel  dem  Ohre  bis  auf  einige  Meter  nähert,  in  welcher  Entfernung 
ein  normales  Ohr  die  Funken,  welche  zwischen  dem  Quecksilbernäpfchen  und 
der  Stimmgabel  überspringen,  vollkommen  deutlich    hört,    so    sieht    man   am 
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Flammenbilde  keine  Spur  einer  Vibration,  auch  dann  nicht ,  wenn  man  das 
Präparat  bis  auf  wenige  Zentimeter  an  das  Qaecksilbernäpfchen  heranbringt. 
Aber  auch  hier  könnte  man  einwenden,  dafs  der  elektrische  Fanken  eine 
kaum  sichtbare  Flammenvibration  gäbe.  Deswegen  wurde  der  Versuch  dahin 
modifiziert,  dals  die  Flamme  soweit  verkleinert  wurde,  dafs  sie  bei  einer 
Luftwelle  erlöschen  mufste.  Sie  blieb  trotzdem  brennen,  wenn  man  auf  das 
Trommelfell  das  Geräusch  des  Funkens  wirken  liefs. 

Es  folgt  also  daraus :  Die  Ausweichung,  welche  das  Trommelfell  auf  eine 
Welle  unseres  Tones  macht,  ist  gröfser  als  die  Ausweichung,  welche  sie  auf 
die  Welle  eines  deutlich  hörbaren  elektrischen  Funkens  macht,  und  weiter: 
Die  Ausweichungen  der  Schneckenfasern  anf  die  erste  Welle  unseres  Tones 
sind  schon  gröfser  als  die  Ausweichuungen  derselben  auf  die  Welle  des 
elektrischen  Funkens.  [Ein  kühner  Schluss  aus  einem  am  Leichenpräparat 
angestellten  Versuch!!     D.  Übersetzer.] 

Der  zweite  Einwand,  es  möchten  die  ersten  Tonwellen  deshalb  nicht 
empfunden  werden,  weil  ihnen  ein  nicht  unbeträchtliches  Oeräusch  vorausgeht, 
wird  hinfällig,  wenn  man  sich  erinnert,  dafs  es  beim  hohen  und  tiefen  Ton  gleich- 
viel Schwingungen  sind,  welche  benötigt  werden,  um  die  minimalste  Empfindung 
zu  erzeugen,  dafs  also  die  Zeit  der  Einwirkung  des  Tones  in  einem  Falle 
doppelt  so  grofs  ist,  wie  im  anderen.  Da  das  vorausgehende  Geräusch  in 
beiden  Fällen  dasselbe  ist,    so  liefse  sich  dieser  Unterschied   nicht  erklären. 

IV.  Alles  bisher  Gesagte  deutet  darauf  hin,  dafs  nur  eine  gröfsere  An- 
zahl von  Tonwellen  im  stände  ist,  die  Schneckenfasern  zur  Empfindung  anzu- 
regen. Nun  scheint  aber  eine  Beobachtung  dem  zu  widersprechen.  Man 
läfst  das  Intervall  zwischen  zwei  überspringenden  Funken  immer  kürzer 
werden.  Dabei  hat  man  die  Empfindung,  dafs  das  Geräusch  immer  höher 
wird.  Umgekehrt,  läfst  man  das  Intervall  allmählich  wachsen,  so  hat  man 
den  Eindruck,  dafs  das  Geräusch  tiefer  wird.  Dabei  hört  man  nichts  von 
einem  eigentlichen  Ton.  Derselbe  Versuch  läfst  sich  mit  dem  SAVABTschen 
Rade  ausfähren,  wenn  man  auf  demselben  nur  3  Stifte  stehen  läfst. 
(Seebeck.) 

Allem  Anscheine  nach /spricht  dieser  Versuch  für  die  HELMHOLTZsche 
Annahme  zweier  verschiedener  Organe  für  die  Perception  der  Geräusche  und 
der  Töne. 

Wir  verwickeln  uns  in  keine  Widersprüche  mit  dem,  was  vorher  erörtert 
wurde,  wenn  wir  voraussetzen,  dafs  das  Zustandekommen  und  der  Grad  der 
Erregung  in  der  Nervenfaser  nicht  allein  abhängt  von  Elongation  der  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  gefährted  Schneckenfaser,  sondern  auch  von  der 
Geschwindigkeit,    mit  welcher   die  Schneckenfaser   ihre  Bewegung  ausführt. 

Schliefslich  kommt  Exneb  zu  dem  Schlufs:  „Während  die  Empfindung 
des  Tones  entsteht,  indem  wenige  Fasern  in  relativ  langsames  Mitschwingen 
geraten,  entsteht  die  Empfindung  des  objektiven  Geräusches,  indem  sämmt- 
liche  Fasern  der  membrana  basilaris  mit  relativ  gröfser  Geschwindigkeit  aus 
ihrer  Lage  geschnellt  werden." 

Einwurf  E.  Maclis  (1886).  ^^'^ 

Man  kann,  wenn  auch  nicht  mit  vollständiger  Bestimmtheit,  so  doch 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  die  Tonhöhe  jedes  £[nalls,  welcher  nur  durch 
bloise  aperiodische  Schwingungen  der  Luft  bedingt  ist,  wahrnehmen. 

^®^)  E.  Mach.  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen.  Jena.  1886.  p.  118. 
Die  Tonempfindungen. 
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Wenn  man  eine  mit  Knallgas  gefüllte  Blase  in  der  Nähe  eines  EHaviers 
sprengt,  wobei  man  das  Pedal  hebt,  so  findet  man,  dafs  die  Saiten  des 
Klaviers  tönen,  und  zwar  die  hohen  beim  Platzen  von  kleinen  und  die  tiefen 
beim  Platzen  von  grofsen  Knallgasblasen.  Darch  diesen  Versuch  wird  er- 
wiesen, dass  man  eine  strenge  Ghrenze  zwischen  Ton  und  Geräusch  nicht  ziehen 
darf  und  dafs  infolge  dessen  für  Töne  und  Geräusche  eigene  percipierende 
Apparate  nicht  nötig  sind.  ^^^) 


Einwürfe  N,  Dennerts  (1889).  '«•) 

1.  Vor  allem  darf  man  weder  physische  noch  physiologische  Grenzen 
zwischen  dem  Ton  und  dem  Geräusch  ziehen.  Eine  solche  Abgrenzung  wird 
hauptsächlich  auf  dem  Unterschied  der  von  uns  geprüften  Gefühle  begründet. 
Bis  jetzt  ist  es  nicht  gelungen,  nur  ein  Geräusch  zu  erhalten.  Die  Versuche 
Töpler's  (1864),  welcher  behauptet,  dass  der  elektrische  Funke  nur  eine 
Schallwelle  hervorbringt,  sind  noch  lange  nicht  überzeugend  genug.  Es  bleibt 
die  Frage  offen,  ob  die  Luft  in  der  That  nach  einer  Schallwelle  in  den 
Buhezustand  zurückkehrt.  Alle  übrigen  Geräusche,  wie  ein  Knall,  Explosionen, 
Zusammenschlagen  von  Büchern  und  Händen  geben  mit  Hilfe  der  KÖNiGschen 
Kapsel  oder  des  BBÜCKEschen  Apparates  (1884)  im  rotierenden  Spiegel 
mehrere  Flammenvibrationen.  Dies  wurde  dahin  erklärt,  dafs  letztere  von 
den  Nachschwingungen  der  für  die  Versuche  gebrauchten  Membranen  bedingt 
wurden.  Wenn  wir  dieselben,  wie  Brücke,  bis  zu  einer  bestimmtenGrenze 
abdämpfen,  so  erhalten  wir  trotzdem  die  Flammenkämme. 

2.  Wenn  man  die  periodischen  Schallwellen  kombiniert  und  hierbei 
Interferenzerscheinungen  hervorbringt  (Stöfse,  Schwebungen),  so  erzeugt 
man  hierdurch  Geräusche  und  es  kann  ein  allmählicher  Übergang  derselben 
zu  musikalischen  Tönen  herbeigeführt  werden.  Die  Tonschwebungen  können 
nach  ihrer  Zahl  Stösse,  oder  ein  Knarren,  oder  Schwirren  hervorbringen; 
sie  müfsten  dann  nach  der  HELMHOLTZschen  Ansicht  als  Geräusch  nicht 
mit  der  Schnecke,  sondern  mit  einem  andern  Apparat  gehört  werden. 
Wenn  man  aber  anderseits  bedenkt,  dafs  die  Schwebungen  nach  Helmholtz 
mit  der  Schnecke  gehört  werden,  so  ist  die  IJnhaltbarkeit  des  Systems  er- 
wiesen. AuTserdem  hat  wohl  noch  niemand  Patienten  zu  beobachten  Ge- 
legenheit gehabt,  welche  Tonschwebungen  hören  und  zugleich  taub  sind  für 
die  diese  Schwebungen  bedingenden  Töne. 

3.  Was  würden  schneckenlose  Individuen  zu  hören  im  stände  sein  ?  Man 
wird  wohl  kaum  derartige  Kranke  finden  können.  Doch  im  Falle,  man  auf 
solche  träfe,  so  könnte  man  schon  a  priori  behaupten,  dafs  dieselben  nicht 
blofs  Geräusche  hören  würden.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zu  urteilen, 
würden  hier  gröbere  Empfindungen  in  Betracht  zu  ziehen  sein,  wie  sie  z.  B. 
auftreten,  wenn  man  die  Stimmgabel  Contra  C  oder  c  auf  dem  Handrücken 
aufsetzt,  mit  welchem  dann  die  häufigeren  oder  selteneren  Erschütterungen 
verspürt  werden  können. 


^^)  ZvL  einem  ähnlichen  Schlafs  gelangt  aach  BARTH.  A.  BARTH.  Zar  Lehre 
von  den  Tönen  und  Geräuschen.  Zeitschrift  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVI EI.  1  u.  2  Heft 
p.  81-104.  1887. 

*••)  Hermann  DENNERT.  Akustisch  — physiologische  Untersuchungen  und 
Studien,  verwerthet  für  die  praktische  Ohrenheilkande.  Archir.  für  Ohrenheilkunde 
Bd.  29.  p.  68—82.  18.  Dez. 
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4.  Zwar  werden  von  Ohrenärzten  zu  Gunsten  der  Ansicht ,  welche 
einen  Unterschied  zwischen  den  Geräuschen  und  Tönen  festzustellen  sucht, 
pathologische  Fälle  angeführt,  in  denen  die  Hörschärfe  für  die  Sprache  be- 
deutend herabgesetzt,  während  sie  für  hohe  Geräusche  (Knipsen,  Ticken) 
erhalten  ist,  es  läfst  sich  jedoch  nicht  immer  ein  vollständiger  Parallelismu« 
zwischen  der  Peroeption  der  Geräusche  und  der  Sprache  feststellen. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dafs  sowohl  die  Geräusche  als  auch  die  musi- 
kalischen Töne  mit  der  Schnecke  gehört  werden  können.  „Der  Beweis,  dafs 
Geräusche  und  Klänge  ganz  differente  Schallqualitäten  sind  und  die  Schnecken- 
gebilde allein  zu  ihrer  Auslösung  nicht  ausreichen,  ist  bis  jetzt  in  keiner 
Weise  erbracht." 


Es  gibt  noch  eine  ganze  Anzahl  von  Forschem,  welche  die  gröfsere 
oder  geringere  Wahrscheinlichkeit  der  einen  oder  der  andern  hier  an- 
geführten Ansichten  zu  begründen  gesucht  haben,  aber  ohne  selbst  etwas 
Wesentliches  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Verhältnisse  bei- 
zutragen. **) 

ErwIgiiRg^i  und  Umstände,  welche  sn  Guiistei  der  Helmhol tsschei  Ansicht 

¥om  YorhandeAseln  einer  eigenen  Stelle  im  Labyrinth  ffir  die  Perception  der 

Gerlnsche  vorgebracht  worden  sind. 

Ansicht  Wundts  (1880).'»«) 

Eine  zusammengesetzte  tönende  Masse  bringt  sämtliche  Elemente  des 
Endapparates  —  die  Haarzellen  —  in  Schwingung.  Aus  dieser  zusammen- 
gesetzten und  komplizierten  Bewegung  scheiden  sich  die  regelmäfsigen 
Schwingungen  heraus  durch  die  auf  die  einzelnen  Töne  abgestimmten  Teile 
der  membrana  basilaris,  wodurch  in  uns  eine  Khngempfindung  hervorgerufen 
wird.  Der  übrige  Teil  der  tönenden  Masse,  welcher  in  seine  einzelnen  Be- 
standteile nicht  zerlegt  werden  kann,'  bedingt  durch  Vermittlung  anderer 
Abschnitte  des  Labyrinths  und  der  Ampullen  die  Oerätischempfindung.  Die 
Klarheit  der  Klangempfindung  hängt  von  dem  jeweiligen  Vorherrschen  der 
periodischen  Bewegungen  über  die  unperiodischen  ab.  Niemals  läfst  sich  ein 
Geräusch  in  die  dasselbe  zusammensetzenden  einfachen  Töne  zerlegen,  da  zu- 
gleich mit  den  aufgefangenen  Tönen  einer  bestimmten  Höhe  immer  eine  dem 
jeweiligen  Geräusch  eigene  Empfindung  zurückbleibt,  welche  nichts  Gemein- 
sames mit  dem  Timbre  hat;  diese  Erscheinung  kann  man  spezifische  Ge- 
räuschempfindung nennen.  Den  physiologischen  Grund  hierzu  mufs  man  in 
den  Otolithen  und  in  demjenigen  Epithel  suchen,  welches  nicht  geeignet  ist, 
einfache  Schwingungen  zu  percipieren. 


*♦)  STUMPF.  Tonpsychologie.  Bd.  II.  §  28.  Geräusche  und  Klangfarbe,  p.  497— 
614.  1800. 

"•)  W.  WüNDT.  Grondzäge  der  physiologischen  Psychologie.  Bd.  I.  p.  284, 
a03,  890. 

1880.  PbETER.  Akastische  Untersuchungen.  Jena  1879.  p.  88:  Schneckenlose 
Tiere  hören  die  Geräusche  mit  dem  Vorhof. 
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Ansicht  Hensens  (1886)."^) 

Hensen  führt  zu  GnDsten  der  HELMHOLTZschen  Theorie  von  einem 
eigenen  Organ  für  die  Perception  der  Geräusche  Folgendes  an: 

1.  Der  morphologische  Unterschied  der  einzelnen  Teile  des  inneren 
Ohres  weist  darauf  hin,  dafs  dieselben  verschiedene  Funktionen  auszuführen 
haben.  Einen  anderen  Schlufs  nur  deswegen ,  weil  wir  keine  wahrscheinliche 
Erklärung  finden  könneu,  zu  ziehen,  ist  vollständig  unbegründet. 

2.  Die  Schnecke  empfindet  die  Tonhohe.  Letztere  wird  von  ihrer 
Lokalisation  innerhalb  der  Schnecke  abhängen.  Hiermit  ist  auch  Brücke 
(1884)  einverstanden.  Es  ist  nur  dann  seine  Aufserung,  dafs  das  Geräusch, 
indem  es  auf  kurze  Zeit  die  Nervenzellen  erregt,  wohl  die  Empfinduog  der 
Tonhöhe,  nicht  aber  des  Tones  selbst  erzeuge,  unverständlich.  Eigentlich 
müfste  man  annehmen,  dafs,  sobald  nur  die  Nervenganglien  erregt  würden, 
sie  uns  eine  Tonempfindung  geben  müfsten ;  wenn  aber  diese  Tonempfindung 
nicht  stattfindet,  so  will  das  eben  heifsen,  dafs  die  Zellen  nicht  erregt 
worden  sind. 

3.  Brücke  beweist,  dafs  durch  eine  Welle  in  uns  die  Empfindung  eines 
Knalls  mit  Knallhöhe  hervorgerufen  wird,  d.  h.  also  durch  eine  derartige 
Luftbewegung,  welche  jedenfalls  weit  entfernt  ist  von  solchen  Tonschwinglingen, 
welche  akustisch  analysiert  werden  können.  Dieser  letztere  Umstand  weist 
nur  darauf  hin,  dafs  der  die  musikalischen  Töne  analysierende  Apparat  nicht 
im  stände  ist,  in  uns  die  Empfindung  eines  Geräusches  hervorzubringen ,  zu 
dessen  Perception   demnach  ein  eigener  Apparat  absolut  notwendig  wäre. 

4.  Plötzlich  hervorgebrachte  Lufterschütterungen,  welche  vom  Trommel- 
fell und  dem  Gehörgang  reflektiert  werden,  bilden  sekundäre  Wellen  und  be- 
dingen den  £[nall.  Schmiedecam  und  Hensen  ^^^)  haben  gezeigt,  dafs 
schon  durch  die  einzige  Berührung  des  Trommelfells  mit  der  Sonde  eine 
Knallempfindung  hervorgerufen  wird,  deren  Höhe  durch  höheren  Druck  auf  das 
Trommelfell  eine  Herabsetzung  erfahrt. 

5.  Brücke  zeigte,  dafs  ein  regelmäfsig  200 mal  in  der  Sekunde  sich 
wiederholender  Ejiall  keine  Tonempfindung  hervorruft.  Diese  Erscheinung 
ist  ein  sehr  klarer  Beweis  dafür,  dafs  der  Knall  auf  den  tonempfindenden 
Apparat  keinen  Beiz  ausführt.  Als  Brücke  diese  Zahl  auf  600  Knalle  in 
der  Sekunde  erhöhte,  hörte  er  anfangs  einen  groben,  später  aber  einen 
reineren  Ton.  Hierbei  dürfe  nicht  aufser  acht  gelassen  werden,  dafs  die 
Feder,  welche  das  Geräusch  hervorbrachte,  durch  eine  allmähliche  Ver- 
kürzung schon  eine  Tonempfindung  geben  konnte. 

6.  Hensen  hört  bei  den  höchsten  Tönen  zugleich  auch  ein  Geräusch, 
welches  durch  den  Schlag  auf  den  tönenden  Cylinder  bedingt  wird.  Hierbei 
erlischt  allmählich  der  Ton  selbst  für  das  Ohr,  wiewohl  er  ohne  allen  Zweifel 
objektiv  eine  Zeitlang  noch  fortbesteht. 

Ansicht  C.  BrQckners  (1888).  ^i») 

Im  Augenblick  des  Erwachens  hört  C.  Brückner  zunächst  die  ein- 
zelnen Schläge   seines  Weckers    als   gleichmäfsigen   musikalischen  Ton  (b') ; 


"*)  Victor  Hensen.  Untersuchung  über  Wahrnehmung  der  Geräusche.  (An- 
schliefsend  an  eine  Besprechung  der  bezüglichen  Arbeit  von  ERNST  BRÜCKE).  Arohiv 
f.  Ohrenheilkunde.  XXIII.  p.  69—90.  April  1886. 

*•*)  Arbeiten  des  Kieler  physiologischen  Instituts.  1868.  p.  49. 

"»)  C.  Brückner.  Zur  Punktion  des  Labyrinths.  VffiCHOWs  Archiv.  Bd.  114, 
p  291—300.  1  NoY.  1888. 
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erst  nach  einigen  Schlägen  beginnt  das  Ohr  die  einzelnen  Geräusche  des 
Hammers  aufzufangen.*)  Hieraus  könne  man  schliefsen,  dals  für  die  Ge- 
räusche und  die  Töne  getrennte  Empfindungsorgane  vorhanden  sind,  und  dafs 
das  ton  empfindende  Organ,  die  Schnecke,  früher  geweckt  wird  als  das  Or- 
gan, welches  Geräusche  percipiert,  —  als  die  BogengäDge. 

Von  den  drei  Bogengängen  nimmt  am  Hörakt  den  gröfsten  Anteil  der 
horizontale  Kanal.     Hierfür  sprechen  folgende  Beobachtungen : 

1»  Die  isolierte  Lage  des  Kanals  spricht  für  seine  gröfsere  Selbstän- 
digkeit. 

2.  Der  horizontale  Kanal  geht  ohne  scharfe  Grenzen  in  die  Ampullen 
und  in  den  Yorhof  über ;  er  ist  der  kürzeste  und  breiteste  von  allen  drei 
Bogengängen,  weswegen  in  ihm  die  Bewegungen  der  Endolymphe  am  aller- 
wenigsten verhindert  sein  müssen. 

3.  Die  horizontale  Lage  des  Tierkörpers  ist  die  gewöhnliche,  — 
femer  ist  die  Verletzung  des  vertikalen  Kanals  eine  leichtere  als  die  des 
horizontalen;  sie  heilt  entschieden  leichter  und  schneller  aus.  (H.  Cübsgh- 
MANN,   1874.) 

4.  Bei  der  gewöhnlichen  Körperstellung  ist  der  horizontale  Kanal  pa- 
rallel zur  Schädelbasis  und  somit  ist  der  Druck  der  Endolymphe  in  ihm  ein 
gleichmäfsigerer,  während  er  in  den  vertikalen  Kanälen  ungleichmäfsiger  ist, 
und  zwar  bt  in  diesen  der  Druck  unten  etwas  grösser  als  oben.  Letzterer 
Umstand  ist  sehr  wichtig  bei  der  überaus  grofsen  Zartheit  des  End- 
apparates. 

Li  einem  Kanal  von  ungleichmäfsigem  Lumen  und  ungleichmäfsigem 
Druck  geht  die  Bewegung  der  Schallwellen  ungleichmäfsig  vor  sich:  sie 
wird  an  breiteren  Stellen  langsamer,  an  engeren  schneller  sein  (Malinin). 

5.  Das  Ohr  hört  am  besten  dann,  wenn  der  Kopf  sich  in  der  Horizon- 
tallage befindet,  und  zwar  weil  hierbei  der  Horizontalkanal  sich  in  horizon- 
taler Lage  und  die  vertikalen  in  einer  zum  Horizontalkanal  senkrechten  Lage 
sich  befinden.  Daher  hört  man  auch  in  liegender  Stellung  nicht  so  gut, 
und  mufs,  wenn  man  ein  leises  Geräusch  besser  wahrnehmen  will,  den  Kopf 
heben,  um  dadurch  den  Horizontalkanal  in  die  Normallage  zu  bringen.  Geringe 
anatomische  Abweichungen  des  Kanals  von  der  horizontalen  Ebene  werden 
bei  den  verschiedenen  Menschen  durch  eine  instinktive  Änderung  in  der 
Kopfstellung  beim  aufmerksamen  Horchen  ausgeglichen.  Beim  Liegen  auf 
der  Seite  oder  auf  dem  Bücken  nimmt  ein  vertikaler  Kanal  eine  mehr 
oder  weniger  horizontale,  und  somit  eine  zum  Wahrnehmen  leiser  Ge- 
räusche geeignetere  Lage  an.  Daraus  ergibt  sich,  dass  von  den  drei  Bogen- 
gängen in  ihrer  bestehenden  Kombination  zum  Hören  leiser  Geräusche 
immer  ein  Bogengang,  welcher  die  horizontale  Lage  annimmt,  für  jede  der 
verschiedenen  Hauptstellungen  des  Kopfes  notwendig  ist.  Gegen  diese 
Schlufsfolgerung  könnte  man  einwenden,  dafs  bei  manchen  Tieren,  wie  z.  B. 
dem  Frosche,  bei  denen  der  Kopf  seine  Stellung  nicht  ändert,  drei  Kanäle 
vollständig  überflüssig   wären,    dafs  bei  diesen  der  eine   horizontale  Bogen- 


*)  „Wenn  ich  gerade  während  des  Schiagens  meines  Regulators  erwachte, 
hörte  ich  die  ersten  Schlägt  nur  als  zasammenhängenden,  gleichmäfsig,  mufikalisohen 
Ton  (b')  und  erst  bei  den  letzten  Schlägen  auch  die  einzelnen,  getrennten  Geräusche 
des  Hammers.  Daraus  folgt :  Es  existieren  für  die  Perception  der  Töne  und  für  die 
der  Öeräusche  getrennte  Organe,  und  das  Organ  für  Perception  der  Töne  wacht 
früher  auf,  als  das  für  Perception  der  Geräusche.*' 
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gaiig  genügen  müTste.  ICan  darf  jedoch  nicht  vergeBsen,  dafs  die  Natur  oft 
Organe  reproduaiert,  die  keine  Funktionen  mehr  ausrichten  (wie  z.  B.  die 
Ohrmuschel  beim  Menschen,  die  Augen  beim  Maulwurf,  die  plica  semilunaris 
am  menschlichen  Auge  als  Rudiment  der  Nickhaut  der  Vögel  u.  s.  w.) 
Aufserdem  haben  die  Experimente  BÖTTCHEBs  gezeigt,  dafs  eine  vorsichtige 
Dnrchschneiduog  beider  Yertikalkanäle  beim  Frosch  keinerlei  Störungen  der 
Bewegung  nach  sich  zieht;  daraus  könne  man  schliefsen,  dafs  die  vertikalen 
Kanäle  beim  Frosche  nicht  vollständig  entwickelt  sind  und  deswegen  auch 
nicht  funktionieren. 


Beobachtung  H.  SteinbrOgges  (1889)."*) 

Der  von  Steikbrügge  beschriebene  Fall  ist  bis  jetzt  wohl  ein  TTnicum 
und  dürfte  von  Wichtigkeit  für  die  uns  hier  interessierende  Frage  sein.  Der- 
selbe kann  nämlich  einen  Beweis  abliefern  für  das  Vorhandensein  getrennter 
Apparate  zur  Wahrnehmung  von  Tönen  und  von  Geräuschen.  Steikbbügge  be- 
obachtete nämlich  bei  einem  45jährigen  Kranken  Krampfanfälle,  welche  nur  durch 
musikalische  Töne  ausgelöst  wurden,  aber  bei  Geräuschen  (wie  Knall,  Trommeln, 
Straüien-  und  Eisenbahnlärm)  ausfielen.  Auf  Ghrund  dieser  Beobachtung  hält 
Steinbrügge  die  Schluisfolgerung  £xners,  Brückes  und  die  (jetzige)  Theorie 
Helmholtzs  für  fraglich.  In  der  That  ist  es  auch  zu  verwundern,  daÜB  das 
stärkste  Geräusch  wie  z.  B.  ein  Flintenschufs  auf  den  £[ranken  keinen 
krankhaften  Einflufs  hatte,  während  schon  ein  schwacher  musikalischer  Ton 
genügte,  um  den  Anfsdl  herbeizuführen.  Wenn  man  der  Schnecke  die  Mög- 
lichkeit, auch  Geräusche  zu  hören,  zuerkennen  soll,  so  wird  ganz  unver- 
ständlich, wie  es  kommt,  dafs  der  im  Geräusch  enthaltene  Ton  die  ihm  ent<^ 
sprechende  saitenartige  Faser  in  der  Schnecke  nicht  reizt  und  den  Anfall 
nicht  hervorbringt.  Der  Einwand,  dafs  der  Krampfanfall  bedingt  wird  durch 
die  Summierung  von  periodischen  Beizeinwirkungen  wird  vollständig  hinfallig, 
wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dafs  der  Patient  protrahierte  periodische  Beiz- 
einwirkungen eines  Inductionshammers  aushielt. 

Man  mufs  vielmehr  annehmen,  dafs  Töne  und  Geräusche  zum  akusti- 
schen Centrum  auf  verschiedenen  Bahnen  gelangen,  und  dafs  diese  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  auch  getrennte  periphere  percipierende  Anfangsstellen 
haben.  Hiermit  stimmen  auch  Beobachtungen  von  Ohrenärzten  überein, 
welche  dahin  gehen,  dafs  die  Hörschärfe  und  die  Gehörherabsetzung  nicht 
gleichmäfsig  für  Sprache  und  Geräusche  stattfindet. 


Die  Hypothese  von  den  Schneckensaiten. 

CoTUGNO  (1760)*®)  konstatierte,  als  er  die  Ansichten  seiner  Vor- 
gänger (Pebraült  1680,  DU  Vebney  1683,  Boerhaave)  (Leschevin 
1778   erklärte   den  Ausfall   einzelner  Tonwahrnehmungen  (Tondefekte) 


"')  H.  Steinbrügge.    Ein  seltener  Fall  von  AcQstircuseflexen.    Zeitschrift 
für  Ohrenheilkunde.    £d.  19.  p.  828-384.   Kai  1889. 
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durch  Erkrankung  yerschieden  breiter  Stellen  der  Lamina  spiralis  ossea) 
über  die  knöcherne  lamina  spiralis  weiter  entwickelte,  dafs  die  lamina 
spiralis  membranacea  an  der  Basis  der  Schnecke  infolge  der  gröfseren 
Breite  der  lamina  spiralis  ossea  daselbst  enger  wäre,  und  dafs  sie  sich 
nach  der  Spitze  der  Schnecke  zu  verbreitere.  Cotugno  verglich  auf 
Grund  dieser  Thatsache  die  Schnecke  mit  einer  Laute  uäd  sprach  die 
Vermutung  aus,  dafs  die  hohen  Töne  mit  der  Basis  der  Schnecke,  die 
tiefen  mit  der  Spitze  derselben  percipiert  würden;  es  gelang  ihm  aber 
nicht,  einzelne  Saiten  in  der  Schnecke  zu  finden.  Dieselben  wurden  zu- 
erst in  der  zona  pectinata  durch  Hannover  (1842)  gesehen^  welcher  die 
Schnecke  mit  einer  Klaviatur  verglich.  Diese  Hypothese  wurde  durch 
die  Untersuchungen  von  Hensen  (1863)  ^**)  noch  wahrscheinlicher,  welcher 

"*)  V.  fiENSEN.  Zur  Morphologie  der  Schnecke  des  Menschen  u.  der  Sauge- 
tiere. Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  XIII.  p.  483—612.  Taf.  XXXII- XXXIV. 
1863,  10.  Dezember  Anmerkung  p.  507.  „Ich  widerstehe  der  Versuchung  nicht,  hier 
meine  Gedanken  über  die  Weise  der  Tonempfindung  in  Umrissen  darzulegen.  Ich 
halte  sie  zwar  nicht  für  glücklich  und  korrekt  genug,  um  erheblichen  Wert  zu  be- 
anspruchen, aber  sie  bieten  doch  einen  gewissen,  wenngleich  nur  scheinbaren  Ab- 
schlufs,  der  auch  dem  Leser  erwünscht  zu  sein  pflegt. 

Durch  CLAÜDroS  (1868)  ist  es  schon  betont  worden,  dafs  für  die  Schnecke 
das  Tympanum  secundarium  den  Zuleitungsapparat  der  Töne  bilde.  Die  Lage  der 
für  die  kürzesten  Schallwellen  bestimmten  Radix  genau  vor  dem  runden  Fenster, 
die  kontinuirliche  Breitenzunahme  der  Membrana  basilaris,  die  Zartheit  derselben 
unter  der  Papille  waren  Gründe,  die  mich  zwangen,  der  Ansicht  von  CLAUDIUS, 
der  ich,  ohne  besondere  Gründe  freilich,  nicht  geneigt  war,  beizutreten.  Wenn  Ab- 
schnitte der  Basilarmembran  durch  ihren  Breitenverhältnissen  entsprechende  Töne 
in  Transversalschwingungen  kommen,  wird  notwendig  die  Papille  sich  entsprechend 
bewegen.  Membrana  CORTI  dagegen  kann  von  der  Schwingung  nicht  berührt  werden, 
denn  sie  ruht  nur  denjenigen  Zellen  direkt  auf,  die  sich  auf  die  Lamina  ossea  stützen. 
Es  werden  also  die  Stäbchen  lockerer  oder  fester  (zuerst  die  der  äufseren  Zellen?) 
trotz  ihrer  schwachen,  fast  federnden  Unterlage  gegen  die  Masse  der  GORTrschen 
Membran  geprefst  werden.  Es  fragt  sich  aber  weiter,  namentlich  meinen  Erfahrungen 
an  Krebsen  (1863)  gegenüber,  wie  durch  das  Anpressen  oder  Entlasten  der  Stäb- 
chen eine  Empfindung  erzeugt  werden  kann.  In  dieser  Beziehung  ist  an  das  auf- 
fallende Verhalten  der  CORTIschen  Zellen  zu  erinnern,  die  so  leicht  aus  der  La- 
mina rdtioularis  sich  scheinbar  intakt  loslösen  und  doch  dabei  ihre  Endplatte  mit 
den  Stäbchen  darauf  in  der  Lamina  zurücklassen.  Diese  Endplatte  scheint  dem- 
nach so  selbständig  zu  sein,  dafs  sie  auf  den  Inhalt  der  unterliegenden  Zelle  einen 
Druck  ausüben  kann.  Ist  nun  die  GORTl'sche  Zelle  eine  Endganglie,  so  ist  zuzu- 
geben, dafs  die  wechselnde  Spannung  ihres  Inhaltes  zu  einer  Empfindung  Anlafs 
geben  kann.** 

Über  denselben  Gegenstand  spricht  fiENSEN  noch  in  folgenden  Schriften: 

Dr.  A.  BÖTTCHER:  Über  Entwickelung  und  Bau  des  Gehörlabyriuths  nach 
Untersuchung  an  Säugetieren.  Referiert  und  nach  eigenen  Untersuchungen  beurteilt 
von  V.  Hensen  in  Kiel.  Arohiv  für  Ohrenheilkunde.  Bd.  VL  Taf  L  p.  1—32. 
1871.  —  Eritiken  und  neue  Befunde.  Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  VII.  (I  Bd.  neue 
Folge),  p.  64—72.  1873;  13.  Febr.  Bd.  VIII  (H.  Bd.  neue  Folge),  p.  163-191.  1874, 
18.  Januar.  —  HERMANNS  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  HL  Physiologie  des 
Gehörs,  p.  102— -104.  1880.  Arbeiten  des  Kieler  physiologischen  Instituts.  1869.  Anm. 
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durch  genaue  Messungen  die  gröfsere  Breite  der  lamina  spiral.  membr.  und 
mit  ihr  auch  der  sie  bildenden  Saiten  an  der  Schneckenspitze  bestätigte.  *) 
Hensen  fafste  demnach  die  membranöse  Spiralplatte  als  denjenigen  Teil 
der  Schnecke  auf,  welcher  auf  Töne  verschiedener  Höhe  abgestimmt  wäre. 
Die  Schallwellen  dringen  nach  ihm  durch  das  tympanum  secundarium 
in  die  scala  tympani  herein  und  versetzen  hier  in  die  stärksten  Schwingungen 
den  auf  die  betreffenden  Töne  abgestimmten  Teil  der  membrana  basilaris 
sowie  die  auf  ihr  ausgebreitete  papilla  spiralis.  Hierbei  drücken  die 
die  letztere  zusammensetzenden  Zellen  mehr  oder  weniger  auf  die  sie 
bedeckende  Oortische  Membran,  welche  die  zona  pectinata  nicht  berührt. 
Dies  weist  daraufhin,  dafs  die  Schallwellen  der  Labyrinthflüssigkeit 
höchstwahrscheinlich   zu  den  obengenannten  Zellen  von  der  Seite  der 

*)  1863.  p.  492.     Messungen  der  Breite   der  Membrana  spiralis  vom  Ort  des 

Nerveneintritts  bis  zu  ihrer  Insertion  an   das  Lig.  spirale  an  Querschnitten  haben 

folgende  Gröfsen  der  schwingfungsfähigen  Teile  ergeben : 

Ort  des  Querschnittes  Breite  der  Membr.  spiralis. 

0,2626  Mm.  von  der  Wurzel  entfernt 0,04125  Mm. 

0,8626    „  „  ,  0,0826    „ 

2.  Viertel  der  1.  Windung 0,169    „ 

Ende  „1.  „  0,3    „ 

Mitte  „2.         „  0,4126    „ 

Ende        derselben  0,46    „ 

Am  Hamulus 0,495    „ 

Demnach  wird  die  Membran  in  der  Sohnecke  breiter  im  Verhältnis  von  1 :  12, 

während  die  Länge  der  Elaviersaiten  im  Verhältnis  von  1  :  30  wächst  (1880  p.  73). 

Die  inneren  (Bogenfasem)  sind,  wie  dies  schon  DEITERS  (1880)  bekannt  war,  kürzer 

als  die  äufseren: 

am  runden  Fenster    am  Hamulus 

Die  Länge  des  äufseren  Fasern    .    .    .      0,048  Mm.  0,0856  Mm. 

„        „        „    inneren        „  ...      0,048    „  0,098    „ 

„    Spannweite  des  Bogens     ....        0,19    „  0,086    „ 

Die  Bogenfasem  können  demnach  infolge  des  geringen  Unterschieds  in  ihren 
Gröfsenverhältnissen  nicht,  wie  H.ELMHOLTZ  annimmt,  zur  Wahrnehmung  der  ver- 
schiedenen Töne  dienen. 

1871.  p.  17.  „Diese  Fäden  haben,  wie  ich  glaube,  für  die  Akustik  der  Schnecke 
das  gröfste  liiteresse  und  habe  ich  deshalb  über  dieselben  einige  Messungen  mit 
Hartnackschen  Okularschraubenmikrometer  ausgeführt.  Die  Dicke  der  Fäden  finde 
ich  0,0014  ■—  0,0019  mm.  HENLE  gibt  0,0025  an,  hat  aber  vielleicht  einen  nicht 
so  feinen  Apparat  angewandt.  Die  dickeren  Mafse  zeigen  sich  am  Vas  spirale.  Alle 
Fäden  verlaufen  vÖUig  von  einander  getrennt,  sind  aber  etwas  verschiebbar.  Die 
Zählung  ergibt: 

Zona  pectinata  20  auf  0,06  mm.  =    1 .0,003 
24    „     0,06    „     =1:0,0025 
38    „    0,13    „     =  1:0,0084 
Zona  arcuata         9:0,02        „     =1:0,0022 
8:0,02        „     =     1:00,26 
Es  sind  also  die  Fäden  immer  isoliert  und  liegen,  wie  übrigens  der  direkte  An- 
blick leicht  ergibt,  in  der  Zona  pectinata  weiter  auseinander.    Die  Zahl  der  Saiten 
(die  Länge  der  Membr.  basilaris  zu  nur  33,6  mm.  genommen,  ihre  Dicke  1 : 0,0026) 
würde  18400  betragen.** 
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zona  pectinata  her,  und  nicht  von  der  CoETischen  Membran  her  gelangen. 
Die  durch  die  Schallwellen  auf  die  Membran  herbeigeführten  Stöfse 
wirken  wie  ein  HEiDENHAiNscher  Tetanomotor.  Zu  starke  Stöfse  werden 
durch  die  Elastizität  der  Bogenfasem  abgeschwächt.  Die  Zellen  teilen 
den  in  ihnen  herrorgerufenen  Beizungszustand  den  Nerven  mit,  welche 
mit  ihnen  in  Verbindung  stehen.  Diese  Reizung  hat  nichts  Spezifisches 
an  sich;  jeder  Nerv  mit  seiner  Ganglienzelle  ist  ein  für  sich  abge- 
schlossener Apparat  (Individualität),  mit  Hilfe  dessen  wir  unserem  Ge- 
dächtnis diesen  oder  jenen  Ton  einprägen.*)  Während  des  ganzen  Per- 
ceptionsaktes  spielen  die  Bogen  nur  eine  passive  Rolle ;  da  ihre  Gröfsen* 
Verhältnisse  nur  unbedeutende  Änderungen  an  den  verschiedenen  Teilen 
des  Spiralplättchens  zeigen,  so  wäre  es  unrichtig,  denselben,  wie  dies 
von  Helmholtz  geschehen  ist,  eine  tonpercipierende  Eigenschaft  zuzu- 
schreiben. 

„Eine  Hypothese  zu  bilden  ist  gewifs  die  Aufgabe  der  Wissenschaft, 
aber  es  wäre  unwissenschaftlich,  auf  dieselbe  ein  nennenswertes  Gewicht 
zu  legen,  so  lange  die  bestätigenden  Thatsachen  noch  so  lückenhaft 
sind,  wie  zur  Zeit.  Die  Möglichkeit,  dafs  der  vorhandene  Apparat  noch 
in  anderer  Weise  wirke,  als  wir  es  voraussetzen,  ist  gewifs  vorhanden, 
und  es  mufs  nach  solchen  Möglichkeiten  gesucht  werden.  Erweist  sich 
unsere  Hypothese  nicht  haltbar,  so  kann  nur  das  eine  gewünscht  werden, 
dafs  die  Physiologie  nicht  in  die  Unmöglichkeit  zurückfalle,  sich  eine 
plausible  Vorstellung  über  die  Funktion  der  akustischen  Organe  zu 
büden."  (1880.  p.  104.) 

SchefTler  (1865).^^*)    Modifizierte  Hypothese  von  den  Schneckensaiten. 

Jedes  System  von  Schallwellen  bildet  in  unserem  Ohre  eine  „Klang- 
figar,^  welche  bei  neuen  Klängen  sich  ändert  und  bei  ihrem  jedesmaligen 
Znstandekomraen  eine  neue  Empfindung  (akustische  Form)  herbeiführt.     Der 


♦)  1.  c.  1880.  p.  107.  „Der  Eigenton  abgestimmter  Teile  ist  im  Wasser  einige 
Tonstafen  tiefer  als  in  der  Luft,  es  ist  aber  nicht  möglich  für  die  Teile  des  La- 
byrinths genauere  Aussagen  zu  machen".  (M AIRAN  *^),  RINNE). 

')•)  Hermann  SCHEFFLER.  Die  physiologische  Optik.  Eine  Darstellung  der 
Gesetze  des  Auges  und  der  Sinnesthätigkeiten  überhaupt.  1865.  IL  Teil.  §  77.  p.  474 
—492.  Das  Gehör. 

„Auch  die  Befestigung  der  CORTIschen  Fasern  mit  den  Enden  an  einer  straffen, 
vibrirenden  Haut,  der  Grundmembran  (membrana  basilaris)  würde  eine  sehr  un- 
zweckmäfsige  sein,  wenn  die  einzelnen  Fasern  auf  besondere  Töne  gestimmt  wären, 
weil  ja  diese  Haut  jede  beliebige  Yibrationsgeschwindigkeit  annehmen,  also  dieselbe 
auch  jeder  daran  gehefteten  Faser  mitteilen  wird.  Eben  diese  Befestigungsweise 
zeigt  darauf  hin,  dafs  alle  Fasern  für  jede  Vibrationsgeschwindigkeit  eingerichtet 
seien,  dafs  also  die  Vielheit  der  CORTIschen  Fasern  und  der  primitiven  Fasern  des 
Gehörnerven  einen  anderen  Zweck  als  die  Empfindung  der  verschiedenen  Tonhöhen 
habe.     Dieser  Zweck  kann  aber  nur  in  der  Erkenntnis  gewisser  räumlicher  Ver- 

T.  St«iii,  OhrUbyrinth.  8 
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Umstand,  dafs  die  CoBTischen  Fasern  mit  der  festgespannten  und  schwingungS* 
fähigen  membrana  basilaris  verbunden  sind,  spricht  gegen  die  Möglich- 
keit, dafs  die  Töne  den  einzelnen  Fasern  übermittelt  werden  könnten,  weil 
eine  solche  Membran  durch  jede  beliebige  Zahl  von  Schallwellen  in  Schwin- 
gungen versetzt  werden  mufs.  Eine  derartige  Struktur  weist  vielmehr  darauf- 
hin, dafs  alle  Fasern  jede  beliebige  Zahl  von  Schwingungen  zu  percipieren 
im  stände  sind.  Man  mufs  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  dafs  bei  jedem 
Tone  viele  Fasern  schwingen,  aber  dafs  einige  von  ihnen  durch  die  Klangfigur 
intensiver  gereizt  werden,  als  die  anderen. 

„Wir  nehmen  also  an,  dafs  bei  jedem  Tone  viele  Fasern  des  Gehör- 
nerven in  Vibration  geraten,  dafs  jedoch  nach  Mafsgabe  der  im  Gehörorgane, 
insbesondere  im  Labyrinthe  sich  bildenden  Klangfiguren  gewisse  Fasern  in- 
tensiver affiziert  werden  als  andere.  Nach  der  Natur  der  Ellangfiguren,  in 
welchen  sich  die  dem  schwingenden  Körper  und  der  äufseren  Erschütterungs- 
weise entsprechenden  elementaren  Vibrationssysteme  durchdringen,  würden 
sich  Maximen  und  Minimen  der  Erregung  bilden.  Ein  solches  Maximum 
wird  allerdings  auf  eine  bestimmte  einzelne  Faser  treffen,  allein  da  die  In- 
tensität rechts  und  links  von  einem  solchen  Maximum  nur  allmählich  ab- 
nimmt, so  werden  doch  immer  eine  grofse  Zahl  von  Fasern  in  der  Nach- 
barschaft jenes  Maximums  in  gleichartige  Schwingungen  versetzt  werden, 
und  man  sieht,  dafs  die  Aneinanderheftung  der  einzelnen  Fasern  die  Fein- 
heit des  Gehörs  nicht  beeinträchtigt,  indem  von  einer  Abstimmung  oder  von 
einer  spezifischen  Empfönglichkeit  der  einzelnen  Fasern  für  einzelne  Ton- 
höhen keine  Bede  ist." 

Der  zweite  Teil  der  Arbeit  besteht  in  Wiederholungen  von  bekannten 
Thatsachen.  Was  ScH.  unter  der  Bezeichnung  einer  ,.  Klangfigur"  versteht 
und  wie  er  diese  Erscheinung  sich  vorstellt,  kann  man  aus  seiner  Schilderung 
unmöglich  begreifen. 


Thatsaeben  und  ErwiguAgen  zu  Gunsten  der  Hypothese  iron  der  isolierten 
KoAsonani  der  einseinen  Schneckengebilde. 

In  Anbetracht  der  Unmöglichkeit,  mittels  unmittelbarer  Beobach- 
tung sich  davon  zu  überzeugen,  ob  die  einzelnen  Teile  der  Schnecke  auf 
verschiedene  Töne  und  Klänge  antworten,  mufste  man  seine  Zuflucht 
zu  mathematischen  Berechnungen,  zur  Beobachtung  von  klinisch-patho- 
logisch-anatomischen Fällen,  zur  Anstellung  von  Experimenten  an  Wirbel- 
tieren und  endlich  zu  Untersuchungen  über  analoge  Erscheinungen 
der  Konsonanz,  welche  an  den  einzelnen  Teilen  des  Organismus  niederer 
Tiere  beobachtet  werden  können,  nehmen.  Diesen  Teilen  mrd  auch 
die  Eigenschaft  zugeschrieben,  zusammengesetzte  musikalische  Klänge 
in  einzelne  Töne  zerlegen  zu  können,  und  zwar  mittels  Hörhärchen  von 
verschiedener  Länge  und  Dicke,  welche  einige  Teile  der  Körperober- 


hältnisse  gesucht  werden,  und  es  leuchtet  ein,  dafs  die  Anheftong  der  dicht  ge- 
drängten, auch  untereinander  zusammenhängendeu  Fasern  auf  einer  straff  gespannten 
.Membran  vorzüglich  dazu  geeignet  ist,  die  in  dieser  Membran  vermöge  der  Er- 
schütterungen der  angrenzenden  wässrigen  und  knöchernen  Medien  entstehenden 
Klangfigaren,  welche  durch  ihre  örtlich  verschiedene  Schwingungsintensität  räum- 
liche Figuren  darstellen,  zur  Erkenntnis  zu  bringen''. 
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fläche  der  betreffenden  Tiere  bedecken,  oder  mittels  Zapfen  oder  Stifte 
(Hörstäbchen),  welche  den  Rand  von  Hörzellen  besetzen,  oder  welche 
auch  als  selbständige  akustische  Gebilde  auftreten.  Die  Vermutung  liegt 
ja  nahe,  dafs  auch  bei  höher  organisierten  Tieren  analoge,  aber  kom- 
pliziertere tonanalysierende  Apparate  vorhanden  sein  müssen. 

A.    Thatsachen  aus  der  vergleichenden  Anatomie. 
Untersuchungen  Hensens  (1863,  1880).  i»") 

Hensen  stellte  Beobachtungen  über  das  Gehörorgan  von  Dekapoden  an, 
welche  zu  Gunsten  der  Theorie  von  der  konsonierenden  Schwingung  der 
Fasern  der  inembrana  basilaris  auszufallen  schienen.  Bei  diesen  Untersuchungen 
stellte  es  sich  heraus,  dafs  am  Perceptionsakte  von  Oehöreindrücken  aufser 
den  Härchen  der  Gehörkapsel  der  Tiere  auch  noch  diejenigen  Härchen  teil- 
nehmen, welche  einige  Teile  der  Körperoberfläche  bedecken. 

(i runde,  ftrlr/ir  für  eine  solche  AnnaJnne  sprechen: 
1.  Die  Art,  wie  die  Härchen  befestigt  sind.  Dieselben  stehen  nicht 
im  direkten  Zusammenhang  mit  der  äufseren  Hülle,  sondern  sie  sind  an 
einer  Membran  befestigt,  welche  eine  Porenöffnung  überzieht.  Infolge  einer 
solchen  Anordnung  sind  die  Haare  sehr  beweglich.  Dieselben  sind  auf  einer 
Lingula  angeordnet,  welche  an  einer  Stelle  mit  der  Nei*venfaser  (Chorda)  in 
Verbindung  steht.*) 

"')  V.  Hensen.  Studien  über  das  Gehörorgan  der  Dekapoden.  Mit  4  Tafeln. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  Bd.  XIII,  3  Hft.  1868.  —  Physiologie  des  Gehörs. 
HERMANNS  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  HI,  2.  T.  1880.  p.  107.  V.  Experimen- 
telle Beobachtungen  über  Bewegung  der  Nervenanhänge. 

♦)  Man  nimmt  bei  den  Dekapoden,  nach  der  Stelle  ihres  Vorkommens,  drei 
Arten  von  Hörhaaren  an:  1.  Otolithenhaare  2.  Freie  Haare  in  Hörsäcken  und 
8.  Hörhaare  der  freien  Fläche. 

1.  Die  Otolithenhaare  (Fig.  61)  befinden  sich  in  der  Gehörkapsel  gewöhnlich  in 
einigen  Reihen  angeordnet  und  lehnen  sich  an  die  Otolithen  an,  oder  sie  sind  zwischen 
dem  Otolithensande  eingelagert,  welcher  den  Inhalt  des  Üehörbläschens  z.  B.  des 
Hummers  (Astacus  marinus)  bildet.  An  jedem  Haare  imterscheidet  man  den  Poren- 
kanalf  die  Haarkugel  und  den  Haarschaft  Der  Kanal  (6)  nimmt  die  ganze  Dicke  der 
Wand  des  Hörsackes  (7)  ein.  Seine  Wandungen  bilden  einen  leicht  hervor- 
ragenden Ring,  welcher  die  Basis  für  einen  stark  entwickelten  Fortsatz  abgibt, 
den  sogenannten  2jdhn  (5),  welcher  wiederum  einen  Teil  der  Wand  der  Haarkugel 
bildet  und  dem  Haare  als  Stütze  dient.  Vom  Basalteil  dieses  Fortsatzes  geht 
eine  dünne  zarte  Membran  (3)  ab,  welche  zugleich  mit  dem  Zahn  die  Wand 
der  Haarkugel  vervollständigt.  Auf  letzterer  ruht  nun  der  Haarschaft,  dessen  ge- 
fiederte Seite  (1)  nach  dem  Otolithenrande  hin  gerichtet  ist,  während  die  gegen- 
überliegende Seite  an  der  Basis  in  ein  dünnes  glattes  Plättchen  —  die  Lingula 
(2)  übergeht,  au  welcher  der  Nerv,  Chorda  (4),  gelangt,  nachdem  er  den  Kanal 
passiert  hat. 

Der  Hummer  zählt  ungefähr  468  derartiger  Nervenendhaarty  die  alle  verschie- 
dener Gröfse  sind;  das  gröfste  ist  0,72  mm  und  das  kleinste  0,14  mm  lang.  Alle 
diese  verschieden  grofsen  Haare  entsprechen  ungefähr  8  Oktaven  (Orgelpfeifen). 
Die  Haare  des  Flufskrebses  (Astacus  fiuviatilis)  haben  ganz  dieselbe  Struktur. 
Oragon  vulgaris  besitzt  im  ganzen  7  oder  8  Haare.   Bei  Paelemon  antennarius  sind 
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2.  Jedes  Härchen  schwingt  am  stärksten  bei  irgend  einem  bestimmten  Tone. 


sie  besonders  fein.  Der  Otolith  von  Mysis  spinulosus  wird  von  57  Haaren  unter- 
stützt, welche  in  einem  Halbkreis  und  in  Reihen  von  immer  geringerer  Anzahl  an- 
geordnet sind.  Diese  Gebilde  schwingen  nun  durch  Töne  sehr  leicht  und  teilen  die- 
selben durch  Vermittelung  der  Lingula  der  Nervenfaser  mit. 

2.  Die  freien  sehr  feinen  Haare  (Fig.  62)  im  Hörsacke  von  Carcinus  raaenas, 
welcher  keine  Otolithen  enthält,  schwimmen,  ungefähr  300  an  der  Zahl,  in  der 
Flüssigkeit,  welche  den  Hörsack  anfüllt.  Einige  von  ihnen  erinnern  an  die  Haare 
der  Ampullenzellen  der  Wirbeltiere.  Hir  Schaft  ist  sehr  lang  und  wurzelt  auf  be- 
wegliche Weise  in  der  Chitinhülle  selbst.  1.  Haarschaft  mit  gefiedertem  Anhanj;; 
2.  Chitinhaut  des  Sackes;  3.  Nerv,  welcher  in  die  Ganglienzelle  4  ausläuft;  6.  Nerven- 
faser, welche  zur  kugligen  dünnwandigen  Auftreibung,  an  welcher  das  Haar  beginnt, 
hinzieht. 

3.  Die  Hörhaare  der  freien  Fläche  (Fig.  63  u.  64)  sind  sehr  verschiedenartig 
angeordnet:  ihre  Anzahl  variiert  ebenfalls. 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


600  malige  Vergröfserung. 
(Nach  HInSEN.) 


Fig.  63.  Durchschnitt  eines 
Haars  aus  der  inneren  An- 
tenne von  Palaemon  anten- 
narius :  1.  Lingula ;  2.  Membran 
der  Haarkugel ;  3.  Porenring ; 
4.  Zahn;  5.  Gegenzahn;  6. 
Membran  der  Antenne. 
(Nach  HENSEN.) 


Fig.  64. 


(Nach  HENSEN.) 


Fig.  64.    Haar  aus  dem 

Schwänze  von  Mysis. 

(Nach  HENSEN.) 
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Hierron  konnte  man  sich  auf  folgende  Weise  überzeugen.  H.  nahm  einen 
Messingkasten  von  l^j^'  Höhe  und  2^^  Länge  mit  einem  Griasboden.  An  einer 
Seitenwand  des  Kastens  befand  sich  eine  Öffnung,  welche  mit  einem  Korken 
zugepfropft  war,  an  welchen  das  Untersuchungstier  fixiert  wurde.  An  der 
entgegengesetzten  Wand  befand  sich  ein  eigentümlicher  Apparat,  welcher 
dem  Gayum  tympani  nachgeahmt  war,  d.  h.  ein  winklig  gebogenes  Bohr  mit 
einem  in  demselben  befindlichen  Stab  (Golumella),  welcher  in  einer  Kautschuk- 
Membran  endigt,  die  gegenüber  dem  Korken  ausgespannt  ist  und  das  Bohr 
vom  Kastenraum  trennt.  Am  äufseren  Ende  ist  der  Stab  mit  einer  Membran 
verbunden  welche  das  Bohr  überzieht.  Zum  Zwecke  des  Experiments  füllt 
man  den  Kasten  mit  Wasser  an,  während  an  den  Korken  eine  Mysis  fixiert 
wird.  Durch  Stiplinsen  werden  nun  die  Vorgänge  an  den  Schwanzhaaren 
von  Mysis  beobachtet.  Wenn  man  Töne  vor  der  äufseren  Membran  erzeugt, 
so  kann  man  sie  durch  ein  in  das  Wasser  untergetauchtes  Otoskop  hören, 
wobei  die  Wasseroberfläche  vollständig  glatt  und  ruhig  bleibt.  Wenn  man 
nun  auf  einem  Klapphom  die  Skala  blasen  läfst  und  die  Haare  beobachtet, 
so  bemerkt  man,  dafs  die  einen  derselben  schwingen,  während  die  anderen 
sich  vollständig  ruhig  verhalten.  Ein  und  dasselbe  Haar  kann  bei  ver- 
schiedenen Tönen  schwingen;  dies  hat  nichts  Überraschendes  an  sich,  weil 
ja  nach  Helmuoltz  jeder  Klang  eines  Instruments  stets  verschiedene  Töne 
enthält.  Ob  nun  dasselbe  Haar  auch  bei  höheren  Tönen  schwingt,  kann 
man  nicht  immer  feststellen.  Verschiedene  Haare  reagierten  am  stärksten 
bei  verschiedenen  Tönen.  *) 

Spätere  Versuche  (1880,  p.  109)  haben  gezeigt,  dafs  der  wiricsamste 
Zufuhrungsapparat  des  Schalls  ein  Bohr  von  einem  Centimeter  Durchmesser 
sei,  dessen  ein  mit  einer  Membran  überzogenes  Ende  ins  Wasser  eingetaucht 
wird,  während  das  andere  Ende  mit  der  Tonquelle  in  direkter  Verbindung  steht. 
Bei  dieser  Vorrichtung  zeigte  sich,  dafs  die  langgestreckten  Hörhaare  in  der 
geöffneten  Hörkapsel  von  Carcinus  maenas,  welche  vollständig  den  Ampullen- 
härchen analog  sind,  durch  Stöfse,  welche  das  Wasser  treffen,  in  starke 
pendelnde  Bewegung  gerieten,  sobald  diese  periodisch  alle  3  Sekunden  fünf- 
mal in  der  Sekunde  sich  wiederholten.    Auf  Töne  und  Schwebungen  reagierten 


♦)  HENSEN  (1863)  hat  durch  bestimmte  Töne  3  Haare  in  Schwingungen  ge- 
bracht Doch  hieraus  folgt  nicht,  „dafs  aüe  anderen  Töne  das  Haar  gänzlich  in 
Buhe  liefsen,  da  überhaupt  die  Schätzung  der  Stärke  schwächerer  Sohwingungeu 
unsicher  ist^. 

1880,  p.  108.  „Letzteres  Verhalten  (d.  i.  dafs  verschiedene  Haare  auf  verschie- 
dene Töne  am  stärksten  reagierten)  scheint  gar  nicht  anders  zu  deuten  zu  sein  als 
so,  dafs  die  Haare  als  abgestimmte  Organe  zu  betrachten  seien,  denn  die  Unvoll- 
kommenheiten  der  Tonzuleitung  und  des  Toninstrumentes  mufsten  alle  Teile  gleich- 
mäfsig  treffen.  Die  wirkliche  Abstimmung  des  Haares  konnte  nicht  ermittelt  werden, 
da  nur  mit  einem  Klapphom  als  Tonapparat  experimentiert  werden  konnte.  Einige 
Beispiele  deuten  darauf  hin,  dafs  es  Untertöne  der  wahren  Abstimmung  waren, 
welche  die  Erregung  setzten.  Die  Härchen  waren  jedoch  bei  keinem  genügend  starken 
Ton  völlig  bewegungslos,  und  es  ist,  wie  HELMHOLTZ  richtig  bemerkt,  nur  der  Nach- 
weis, dafs  solche  Teile  schwingen  und  abgestimmt  sein  können,  an  diesen  Versuchen 
von  Interesse.  BiNNE  hat  die  Versuche  einer  genauen  Analyse  unterworfen  und 
findet,  dafs  sie  sich  nicht  mit  den  theoretischen  Postulaten  des  Mitschwingens  ab- 
gestimmter Teile  decken.  Da  jedoch  nur  Schätzimgen  und  keine  messenden  Versuche 
vorliegen,  gehen  seine  Anspräche  an  theoretische  Genauigkeit  der  gegebenen  Bei- 
spiele zu  weit." 
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sie  nicht.    Hingegen  kam  der  Otolith  von  Mysis  bei  Tonschwebungen  gröfsten- 
teils  in  Bewegung.     Genauere  Resultate  konnten  nicht  erzielt  werden. 

Zum  Schlufs  sagt  der  Verfasser:  „Diese  Versuche  mufs  ich  (Hensen) 
als  erste  Anfänge  bezeichnen ,  die  vielleicht  nur  den  Weg  zur  Ausdehnung 
unsererBeobachtungen  angeben,  während  die  Physiologie  umfekssendere  Unter- 
suchungen abwarten  mufs,  ehe  sie  daraus  eine  Lehre  gestalten  kann.^ 


Beobachtungen  C.  Hasses  (1873).  ^**) 

Die  Membrana  basilaris,  welche  zuerst  bei  den  Salamwidriitae  und  Eanae 
auftritt;  sehen  wir  in  vervollkommneter  Form  bei  den  höher  organisierten 
Tieren ;  sie  erreicht  im  Sinne  eines  akustischen  Apparats  bei  den  Säugetieren 
ihre  höchste  Entwickelung.  Die  B.eaktion  auf  die  Töne  geschieht  mittels  eines 
vollständigen  Systems  elastischer  saitenähnlicher  Fasern  der  membranabasilaris, 
welche  parallel  aneinander  gespannt  sind  (wie  in  einem  Ellavier),  und  zwar  in 
einem  Knorpel-  oder  Knochenrahmen  zwischen  Basis  und  dem  Knppelblind- 
sack)  welcher  in  einer  höheren  Entwickelungsstufe  bei  den  Säugetieren  die 
Spitze  der  Schnecke  darstellt.  Die  Zahl,  Dicke  und  Länge  der  Saiten  ist 
grofsen  Variationen  unterworfen  und  steht  im  geraden  Verhältnis  zur 
Entwickelung  der  Organisation  des  betreffenden  Tieres.  Bei  den  Schlangen 
hat    die   Basilarmembran   ungefähr   die  in   a   dargestellte    Form.     „Da    wir 

wissen,  dafs  die  Zahl  der  Saiten  von 
Fig.  65.  der    kürzesten    bis    zur   längsten   bei 

den  Schlangen  am  geringsten  und  die 
längste  Faser  in  der  Hitte  gelegen  ist, 
so  mufs  die  Zahl  der  Töne,  auf  die 
sie  abgestimmt  sind,  ebenfalls  am  ge- 
ringsten sein,  gröfser  aber  schon  bei 
den  Eidechsen  {h)  und  Schildkröten 
(r),  bei  denen  die  Basilarmembran  noch  weiter  in  die  Länge  gewachsen  ist, 
und  bei  denen  die  Zahl  der  Fasern  sich  abermals  vermehrt  hat.  Bei  ihnen 
liegt  die  gröfste  Breite  der  Membran,  die  gröfste  Länge  ihrer  Fasern  schon 
mehr  an  dem  unteren,  dem  Lagenarende,  und  wir  bekommen  demnach  hier 
die  Figur  (\  Von  da  ab  bis  zur  lagena  sehen  wir  dann  die  Breite  ziemlich 
schnell  wieder  abnehmen.  Bei  den  Krokodilen  und  Vögeln  ist  die  Lage  der 
breitesten  Stelle  ebenfalls  in  der  nächsten  Nähe  der  lagma,  allein,  da  die 
Basilarmembran  hier  ungemein  in  die  Länge  gewachsen  ist  und  mindestens 
das  Fünffache  derjenigen  der  Schildkröte  beträgt,  so  ist  auch  hier  die  Zahl 
der  immer  mehr  und  kontinuierlich  an  Länge  zunehmenden  elastischen  Ele- 
mente eine  beträchtlich  gröfsere^.  In  der  Schnecke  der  Säugetiere  und  des 
Menschen  erreicht  die  membrana  basilaris  die  gröfste  Länge  und  hat  die 
Gestalt  eines  Dreiecks  mit  abgestumpfter  Spitze  (d).  Hier  erreichen  die 
Fasern  am  häutigen  Kuppelblindsack  (dem  Homologon  der  lagena)  die  gröfste 
Länge,  während  sie  am  Vorhofsblindsack  am  kürzesten  sind.  Dank  einer 
solchen  Struktur  mufs  auch  die  Zahl  der  Töne,  auf  welche  die  Saiten  ab- 
gestimmt sind,  bei  den  Menschen  eine  ungemein  grofse  sein;  ebenso  mufs 
auch  die  Tonempfindung  bei  ihm  sich  durch  eine  grofse  Präzision  auszeichnen. 


"*)  C.  Hasse.  Die  vergleichende  Morphologie  und  Histologie  des  häutigen  Ghe- 
hörorganes  der  Wirbeltiere  nebst  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Physiologie.  Mit 
2  Tafeln.  Supplement  zu  den  anatomischen  Studien   Bd.  I,   Leipzig.    ENGELMANN. 
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Für  letzteres  ist  auch  die  Lokalisation  der  macula  aoustica  (des  GoRTischen 
Organs)  wichtig,  welche  bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  ausnahms- 
los auf  der  membrana  basilaris  liegt  und,  je  mehr  sie  sich  der  Kuppe 
nähert,  um  so  grössere  Dimensionen  annimmt.  Bei  den  übrigen  Tieren  von 
einfacher  Organisation  rückt  die  macula  acustica  immer  mehr  und  mehr 
von  der  membrana  basilaris  hinweg  nach  dem  Nervenknorpel ,  bei  den 
Vögeln  nach  der  habenula  perforata  hin,  wodurch  die  Bedingungen  zum  Mit- 
tönen für  sie  sich  immer  weniger  günstig  gestalten. 

Aus  den  soeben  geschilderten  Strukturverhältnissen  ist  ersichtlich, 
dafs  die  Tonwellen  der  Perilymphe  die  saitenartigen  Fasern  mit  den  aui 
ihnen  befindlichen  Hörzellen  in  Schwingungen  versetzen.  Die  Haare  der 
Hörzellen  bewegen  sich  dabei  gegen  die  membrana  tectoria  s.  Cobti'*')  und 
übermitteln  die  in  ihnen  entstandene  Erregung  den  Nervenfasern.  Die  Ton- 
schwingungen erreichen  die  Hörzellen  auch  von  der  Seite  der  membrana 
BeifiBneri. 

So  ist  denn  die  Schnecke  höherer  Tiergattungen  hauptsächlich  für  die 
Tonempfindung  bestimmt^  während  der  recessus  utriculi  und  die  Ampullen 
einfache  Gehörempfindungen  aufnehmen,  und  zwar  solche  durch  Knochen- 
leitung. (Letzteres  beweist  aber  Hasse  nicht.)  Der  sacculus  brächte  die- 
jenigen einfachen  Oehörempfindungen  zum  Bewufstsein,  welche  ihm  durch  den 
schallleitenden  Apparat  (das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen)  zuge- 
führt würden. 

(Über  die  Erklärung  der  nach  Verletzung  des  Vorhofs  eintretenden  Beit- 
bahnbewegungen  siehe  weiter  unten  im  Abschnitt  über  die  Bogengänge.) 

Beobachtung  Rankes  (1875). "») 

Die  „Hörstäbe*',  welche  die  Bänder  der  „Mittelzelle^  und  der  „Aufsen- 
zellen''  der  Gehörorgane  von  Pterotrachea  mutica  und  coronata  besetzen, 
sind  verschiedener  Länge  und  Dicke.**)  Es  lallst  sich  annehmen,  dafs  diese 
Gebilde  durch  verschiedene  Töne  erregt  werden.  An  der  Grista  von  Octopus 
macropus  tritt  die  Verschiedenheit  in  der  Gröfse  der  „Hörstäbe*<  scharf 
hervor.  ***) 


*)  Die  Struktur  der  GORTIschen  Membran  erinnert  an  die  Membran,  welche 
die  Endelemente  der  macula  acustica  des  utriculus  und  des  sacculus  und  der  cristae 
Ampullamm  —  (membrana  tectoria  s.  terminalis  LANG)  —  bedeckt.  HASSE  zeigte,  dafs 
die  Haarzellen  niemals  direkt  in  die  Endolymphe  hereinragen,  sondern  dafs  sie  von 
derselben  stets  durch  eine  cuticulare  Membran  getrennt  sind,  in  welcher  im  recessus 
utriculi  und  im  sacculus  Gehörkrystalle  abgelagert  sind.  Kein  Tier,  mit  Aus- 
nahme von  Triton  und  Salamandra,  bei  denen  in  der  membrana  tectoria  Otolithen 
vorhanden  sind,  hat  Otolithen  in  der. Schnecke.  Die  Haare  der  Zellen  des  Yorhoüs 
und  des  Sacculus  sind  in  eigenen  Dellen  angebracht,  welche  auf  der  inneren  Fläche 
der  kuppelartig  angeordneten  membrana  tectoria  sich  befinden. 

"•)  JOH.  EANKE.  Der  Gehörvorgang  und  das  Gehörorgan  bei  Pterotrachea. 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  26.  Supplementheft  p.  77—102.  Taf.  V.  8.  Juni  1876. 

**)  p.  98.  „Es  schien  mir  öfters,  als  wäre  die  Länge  der  Hörstäbe  auf  der 
Mittelzelle  und  den  Aufsenzellen  eine  verschiedene.  Es  ist  anzunehmen,  dafs  durch 
verschiedene  Länge  und  Dicke  den  Hörstäben  der  verschiedenen  Hörzellen  die 
fUhigkeit  zu  teil  wird,  durch  verschiedene  Töne  in  Mitschwingungen  versetzt  zu 
werden.  Es  würde  auf  solche  Weise  auch  dieses  einfache  Gehörorgan  musikalische 
Empfindungen  zu  vermitteln  im  stände  sein.** 

♦**)  p.  99.  „Eine  analoge  Abnahme  in  den  Dimensionen  der  Hörzellen  und  Hör- 
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Ansichten  Vitus  Grabers  (1881).  »20) 

Auf  Grund  seiner  anatomischen  Untersuchungen  von  eigentümlichen  Organ- 
teilen  hei  Insekten,  von  sogenannten  chordofonalen  Sin7iesorganen,  welche  von 

Stäbe  schien  mir  auch  gegen  das  sich  mehr  und  mehr  abflachende  Ende  der  ganzen 
Crista  einzutreten.  Wir  haben  sonach  in  diesen  Verhältnissen  ausreichende  Anhalts- 
punkte, uns,  wie  es  schon  bisher  geschab,  die  Grista  der  Octopoden  ab  einen  mu- 
sikalischen, der  Schnecke  der  Säugetiere  entsprechenden  Empfindungsapparat  im 
Sinne  von  HelmHOLTZ  zu  denken.    Der  Crista  fehlt  auch  der  Otolith." 

Man  kann  die  Gehorwahmehmungen  der  Pterotrachea  nach  den  Bewegungen 
ihres  Otolithen  beurteilen.  Fig.  06  stellt  eine  lebende  Gehörkapsel  in  halbschemati- 
scher  Ansicht  und  geringer  Vergröfserung  dar  im  Augenblicke  akustischer  Ruhe. 
a  Hörfleck  mit  einer  grofsen  Mittelzelle  und  mit  kleineren,  die  letztere  umgebenden 
Aufsenzellen,  welche  mit  Hörstäbchen  besetzt  sind.  (An  den  beigegebenen  Abbil- 
dungen sind  die  Hörstäbe  nicht  sichtbar,  weil  die  Vergröfserung  eine  zu  geringe 
ist.  Die  Hörstäbe  stellen  gerade,  unbieg^ame,  cylindrische  Gebilde  dar.)  b  Bündei- 
förmig angeordnete  Cilien;  dieselben  geboren  den  Zellen  an,  welche  die  Wand 
der  Blase  auskleiden.    In  der  Ruhe  liegen  sie  der  Wand  an. 


Fig.  6«. 


Nach  RANKE: 


Fig.  67. 


Fig.  67.  Lebendes  Ohr.  Wenn  man  in  der  Nähe  des  Tieres  einen  Ton  erschallen 
läfst,  SU  erheben  sich  die  Cilienbündel  mit  blitzfÖrmiger  Geschwindigkeit  und  drücken 
den  in  der  Mitte  befindlichen  Otolithen  gegen  den  Hörfleck  an,  mit  dessen  Gehör- 
stäben er  dann,  wie  es  scheint,  in  Berührung  tritt.  Der  Stein  verbleibt  in  dieser  Lage 
eine  Zeit  lang.  Wenn  nun  während  dieser  Zeit  ein  neuer  Laut  hinzukommt,  so 
nähert  sich  der  Otolith  dem  Hörfleck  noch  mehr.  In  diesem  Falle  spielt  der  Otolith 
die  Rolle  sowohl  eines  Tetanomotors,  als  auch  die  eines  Dämpfers. 

iioj  VlTüS  Graber.  Die  chordotonalen  Sinnesorgane  und  das  Gehör  der  In- 
sekten. 

I.  Morphologischer  Teil.  Hierzu  Taf.  XXX-*XXXV  u.  6  Holzschnitte.  Archiv 
f.  mikroskopische  Anatomie.  Bd.  20.  p.  506  —  640.  1882.  Vollständige  Litteratur- 
angaben. 

II.  Physiologischer  Teil.  Archiv  f.  mikroskopische  Anatomie.  Bd.  21.  p.  66 
bis  146.    1882. 

Die  Struktur  des  chordotonalen  Organs  ist,  wie  folgt  (Fig.  68) :  Der  Nerv  schwillt 
zu  einem  auffallend  grofsen  Zellengebilde  an ;  von  diesem  geht  ein  Endschlauch  (E) 
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versohiedener  Gröfse  sind,  und  auf  Grund  von  akustiscben  Experimenten,  an 


ab,  welcher  mit  einer  Endfaser  {fs)  an  der  Haut  {h)  inseriert.  In  diesem  Endscblauche 
nun,  weloher  von  einer  feinkörnigen  Masse  angefüllt  ist,  sind  eine  Reibe  von  Gebilden 
eingeschlossen.  Vom  Kern  der  grofsen  Zelle  gebt  die  Chorda  {ch)  ab,  welche  dem 
basalen  Kern  (bk)  ausweicht  und  in  den  Stift,  in  das  scolopale  oder  stiftartige  Körper- 
chen übergeht  {Sty  Über  dem  letzteren  befindet  sich  noch  ein  zweiter  Kern,  welcher 
zum  Unterschiede  vom  ersteren  apicaler  Kern  genannt  wird.  Das  Säckchen,  in 
welchem  der  Stift  eingeschlossen  ist,  heifst  Scolopopkor. 


Fig.  69. 


Fig.  68. 


Soolopophor  aus  dem  ab- 

dominal-ty  nipanalen  Organ 

der     Heuschrecke     (nach 

GRABER). 


Fi|^.  69.    Ohordotonales  Or^an   aus   dem   vorletzten  Bauchsegment   der  Larve   von 
Ohironomus  (nach  GRABER):   sC  Triskolopisches  ohordotonales  Organ;  ab  hintere 
Hälfte  des  linken  Bandes  des  vorletzten  Segments ;  a  c  hinterer  Band  desselben  Seg- 
ments; n  Nerv,  welcher  in  die  Nervenzelle  geht. 

Selten  beobachtet  man  im  Säckchen  nur  einen  Stift;  man  nennt  dann  eine 
solche  Stroktur  eine  monosoolopische.  (Fig.  69.  at').  Gewöhnlich  treffen  wir  auf 
polyskolopische  (zwei,  drei  Stifte  u.  s.  w.  enthaltende)  chordotonale  Organe  (st), 
welche  ein  System  von  Scolopophoren  darstellen. 

Die  Stifte  können  kegel-,  bim-,  zapfen-  und  cylinderförmig  sein. 

Das  chordotonale  Organ  ist  zwischen  zwei  Wänden  eines  Segments  befestigt, 
an  der  einen  (ab)  mittels  eines  breit  ausgespannten  Ligaments  (li),  an  der  anderen 
(ac)  vermittelst  der  Endfaser  (fs).  Die  Lage  und  Anordnung  der  chordotonalen 
Organe  kann  sehr  verschieden,  unter  Umständen  durch  die  Lage  anderer  Organe 
im  Gliede  bedingt  sein.    Für  gewöhnlich  liegen  sie  oberflächlich,  so  dafs  sie  durch 
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diesen  Tieren  (Siehe  Abscbnitt  über  die  ExperimenialmeUioden)  kommt 
GbaB££   zu  dem  Scblufitf,    dafs    die    betreffenden  Tiereben   über  die  Eigen- 

Muskelkontraktiouen  nicht  beeinflufst  werden  können.  An  den  Beinen  befinden  sich 
die  chordotonalen  Organe  auf  der  Seite  der  Addaktoren  und  auf  der  Seite  der  Ober- 
fläche der  Tracheen,  wo  wenige  Muskeln  vorhanden  sind.  Das  Vorhandensein  von 
saitenähnlichen  Organen  kann  bei  allen  Insekten  konstatiert  werden.  Am  leichtesten 
werden  sie  aber  bei  den  Larven  beobachtet. 

Es  gibt,  nach  dem  Ort  ihrer  Insertion  an  dem  äufseren  vibrierenden  Apparat, 
drei  Arten  von  chordotonalen  Organen:  1.  ein  tympanales  Nervenendorgan,  2.  ein 
tracheales  Nervenendorgan  und  8.  ein  hämales  Nervenendorgän. 

1.  Unter  tympanalem  Nervenendorgan  versteht  GRÄBER  das  IfÜLLERsche  Organ 
der  Heuschrecke.  Es  ist  deshalb  tympanales  Organ  genannt,  weil  in  ihm  der 
Scolopophor  (Fig.  70,  st)  mit  dem  Trommelfell  ac  verbunden  ist,  einer  Vorrichtung, 
welche  die  äufsere  Schicht  von  der  sacklörmigen  Ausstülpung  der  Trachee  {Tr)  trennt. 


Fig.  71. 


(Nach  (tRABER.)  Abdominal-tympauales 
Organ  der  Heuschrecke.  Durchschnitt 
durch  die  tym])anale  Öffnung  (Sti^^a) 
o",und  den  centralen  Stift  des  Trommel- 
fells; ac  Trommelfell ^y-n  tympanales  ^Nach  GRABER.)  Tibial -tympanales 
Nervenendor^n  (MuLLERs  Orffan^ ;  Organ  der  Locustiden  und  Gryltodeen. 
n  Nerv ;  st  Stift ;  Tr  tympanal-tracheale  (Querschnitt  durch  die  Schiene.  (Nach 
Blase.                                         der  Natur  gezeichnet.)    A  äufsere,  I 

innere,  V  vordere,  H  hintere  Seite  des 
Beins,  aa  u.  fa  Trommelfelle,  bc  ihre  Verdickungen,  vTr  vordere,  hTr  hintere 
tympanale  Trachee,  o"  stellt  in  der  Projektion  die  äufsere,  die  beiden  Tracheen 
verbindende  Öffnung  (T^mpanalstigma)  dar.  i  k  innere  membranähnliche  Auswüchse 
der  Cutioula,  welche  die  Trommelfelle  umgibt,  trn  trachealer  Nervenendapnarat 
(crista  aoustica),  st  Stifte,  de  Deckmembran,  Im  Wand  der  Trachee,  auf  welcher 
das  Scolopophorensystem  ruht. 

2.  Unter  trachealem  Endapparat  versteht  GRABER  das  SiEBOLDsche  System  der 
Scolopophoren  (Fig.  71,  tm)  bei  Heuschrecken  (die  cristae  HenSENs).  Tracheal  wird 
er  darum  genannt,  weil  hier  eine  ganze  Reihe  von  Scolopophoren  auf  einer  leicht 
beweglichen  Tracheen  wand  ruht,  welche  letztere  gleichsam  die  Trommelhöhle  (rTV)  dar- 
stellt. Die  Stifte  sind  ebenfalls  mit  einer  leicht  beweglichen  Membran  bedeckt. 
Diese  Struktur  erinnert  an  das  CORTIsche  Organ,  in  welchem  zwischen  membrana 
basilaris  (hier  die  Tracheenwand)  und  der  membrana  reticularis  (hier  die  Membran  de) 
die  äufseren  Haansellen  angeordnet  sind  (hier  die  Stifte  st). 
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schalt  verfügen,  Töne  von  verschiedener  Höhe  wahrnehmen  zu  können.  Die 
chordotonalen  Organe  sind  dergestalt  zwischen  den  einzelnen  Teilen  der 
Segmente  angeordnet,  dafs  sie,  je  nach  der  Stellung  der  letzteren,  hald  ge- 
spannt, bald  entspannt  werden.  Wenn  man  hierbei  in  Betracht  zieht,  dafs 
die  Gröfsenverhältnisse  dieser  chordotonalen  Organe  allmählich  abnehmen, 
so  erkennt  man  hieraus,  dafs  sie  ein  dem  Saitensystem  des  Klaviers  ähnliches 
darstellen,  dessen  einzelne  Saiten  bei  verschiedenen  Tönen  mitschwingen, 
ungefähr  so  wie  die  Zellen  des  OoBTischen  Organs,  welche  zwischen  zwei 
Membranen  ausgespannt  sind,  zwischen  der  membrana  basilaris  und  der 
membrana  reticularis. 

Beobachtungen  und  Ansichten  A.  Boettchers  (1887).*^*) 

Als  Grundlage  für  die  Ansichten  Boettchers  dienen  folgende  anato- 
mische Beobachtungen: 

3.  Das  hämale  Eudorgan  wird  aus  dem  Grunde  so  genannt,  weil  es  sich  in  der 
ITIüssigkeit  des  äufseren  Häiaalkauals  befindet. 

Das  ganze  System  der  Stifte  (sf)  mit  ihren  GaDglienzcUen  (hn)  ist  an  die 
äufsere  Haut  im  Punkte  c  befestigt  und  zwar  durch  progressiv  kleiner  werdende 
£ndröhren  der  Scolopophoren.  Die  ganze  Struktur  erinnert  an  ein  System  von 
Klaviersaiten. 

Wiewohl  mau  nun  eine  vollständige  Analogie  zwischen  den  chordotonalen  Or- 
ganen der  Insekten  und  den  Zellen  des  CORTIschen  Organs  nicht  aufstellen  kann, 
mufs  man  doch  den  Hauptgi'undrifs  ihrer  Sti*uktur  als  beiden  gemeinsam  bezeichnen, 
wie  wir  uns  dessen  übrigens  aus  den  beigegebeuen  schematisohen  Zeichnungen  (Fig. 
72)  überzeugen  können.  Wii^  sehen,  dafs  die  Bemühungen  der  Natur  dahin  zielen, 
den  schallempfindenden  Organteilen  eine  bestimmte  Spannung  und  eine  ver- 
schiedene Länge  zu  verschaffen. 


Fig.  72. 


A.    afg  Äufsere  Hülle,   ac  Stiftzelle,   %t  Stift,   ha  Endfaser,    6  (Janglienzelle, 
(2c  chordotonaler  Nerv,   ce  chordotonales  Ligament  mit  ausgebreitetem   Ende 

oder  Fufs. 

j^.    Äulsere  Haarzelle  des  Säugetieres  (schematisch  nach  WALDETEB). 

a/*  membrana  reticularis,  gt  membrana  basilaris,  ca  äufsere  Haarzelle  (GORTIsche 

oder  Stäbchenzellen  HENSENs),  h  Kern,  x  spezifischer  kapselartiger  Inhaltskörper, 

de  mit  der  Zelle  kommunizierender  Nerv  (nach  WaldeYER),  et  Basalende  der 

äufseren  Haarzelle  mit  ausgebreitetem  Fufs  (DEITERsche  Zelle). 

">)  ARTHUR  BOETTCHER.    Wie  kommt  die  Gehörsempfindung  in  der  Schnecke 
zu  Stande?  Aroh.  f.  Ohrenh.  Bd.  XXV.  p.  1—10.  6.  Aug.  1887. 

Aus  beiliegender  Zeichnung  wird  ersichtlich,  wie  beschaffen  nach  BOETTCHER 
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1.  Die  CoRTische  Membran  ist  durch  Fortsätze  mit  den  oberen  Enden 
der  äufseren  und  inneren  (Haar-)Zellen  verbunden. 

2.  Die  äufseren  Endzellen  stehen  mit  den  Fasern  der  membrana  basi- 
laris  mittels  langer  Stiele  in  Verbindung.  Die  Stiele  III.  Reihe  jener 
Zellen  heften  sich  an  die  Saiten  der  Basilarmembran,  welche  gerade  in  der 
Mitte  unter  dem  Fufs  des  betreffenden  äufseren  Pfeilers  hervorgehen^  die 
Stiele  I.  B.eihe  inserieren  links  und  die  Stiele  IL  Reihe  oder  der  Mittelreihe 
rechts  von  ihnen.  Jeder  Stiel  löst  sich  bei  seiner  Insertion  auf  und  heftet 
sich  an  zwei  oder  drei  Saiten  der  Basilarmembran  an.  Diese  Zellen  sind 
demnach  zwischen  der  membrana  tectoria  CoRTi  und  der  membrana  basilaris 
ausgespannt. 

3.  Die  inneren  (Haar-)Zellen  sind  mit  der  membrana  basilaris  durch 
Stiele  nicM  verbunden. 

4.  Die  D£iTKB8chen  Zellen  sind  mit  den  Stielen  nicht  verbunden,  sie 
liegen  ihnen  nur  an. 

5.  Die  CüRTischen  Bogen  geben,  da  sie  mit  den  Nerven  nicht  verbunden 
sind,  nur  eine  Stütze  ab.  Jedem  Bogen  entsprechend  ordnen  sich  drei 
äufsere  Zellen  an. 

Aus  der  angegebenen  Art  der  Befestigung  der  äufseren  und  inneren 
Zellen  kann  man  schon  den  Schlufs  ziehen,  dafs  ihre  Funktion  eine  ver- 
schiedenartige ist.  Die  Schallwellen  gelangen  zu  den  Nervengebilden  direkt 
durch  Vermittelung  der  saitenähnlichen  Fasern,  an  welchen  die  Stiele  be- 
festigt sind.  Die  frühere  Annahme  von  der  Bedeutung  der  CoRTischen 
Bögen  beim  Hörakt  ist  somit  unhaltbar.  Diese  Elemente  sind  mit  der 
Grundmembran  und  untereinander  mit  ihren  G-elenkenden  so  fest  verbunden, 
dafs  man  an  eine  isolierte  Bewegung  derselben  nicht  denken  kann ;  sie  können 
sich  höchstens  alle  zusammen  bewegen. 

Was  die  CoRTische  Membran  betrifft,  so  dient  dieselbe  nach  der  Mei- 
nung vieler  Autoren  als  Dämpfungsapparat  für  die  Nachschwingungen. 
Hensen  nimmt  an  ihrer  unteren  Fläche  eine  Art  glänzender  fester  Streifen 
an,  gegen  welche  die  Hörzellen  anschlagen,  um  eine  Tonempfindung  hervorzu- 
bringen. Waldeyer  ist  der  Meinung,  dafs  die  CoRTische  Membran  von 
weicher,  schleimiger  Beschaffenheit  sei.    Die  Haare  der  Zellen  schmiegen  sich 


die  Verbindung  der  COKTIschen  Membran   mit  den  End-  (Haar-)  zellcn  ist.    Die 
DEITERschen  Zellen  sind  nicht  angezeichnet. 

Pij?.  73. 


(Nach  BOETTCHEK.)    Der  Schnitt  ist  vertikal  zur  Membran  ausgeführt 
(von  einer  14  Tage  alten  Katze). 

t  membrana  tectoria,  h  membi-ana  basilaris,    h*  Epithelzellen ,  t  innere,   e  äufsere 

ßogenpfeiler.     l  innere.  2  äufsere  Bodenzellen,   3  innere,  4  äufsere  Hörzellen  mit 

ihren   nach  der  m.  tectoria  abgehenden  Fortsätzen,    f  Epithel  des  sulcus  spiralis. 

(Ahnliche  Fortsätze  sind  von  HENLE  und  B£TZ1US  beobachtet  worden.) 
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bei  jedem  Tone  an  sie  an  und  drängen  sich  in  dieselbe  hinein.  Derartige 
Annahmen  hätten  eine  Berechtigung,  wenn  die  CoBTische  Membran  nicht 
mit  den  Endzellen  verbunden  wäre.  Die  Rolle  eines  Dämpfungsapparates 
mufs  man  den  DsiTERschen  Zellen  zuschreiben.  Dieselben  stellen  einen 
hierzu  geeigneteren  Mechanismus  als  die  CoRTische  Membran  dar,  weil  jede 
DEiTEBsche  Zelle  nur  an  einem  Stäbchen  der  äufseren  Endzelle  anliegt. 
Eine  ähnliche  Einrichtung  befindet  sich  im  Klavier. 

Irrtümlich  ist  die  Ansicht,  dafs  in  der  Schnecke  die  Nerven  durch 
konsonierende  Schwingung  der  Haare  der  Endzellen  erregt  werden,  wie 
dies  bei  den  Wirbellosen  und  in  den  Vorhofsgebilden  niederer  "Wirbeltiere 
der  Fall  ist 

Analoge  Gebilde,  wie  die  Haare  der  erwähnten  Tiere,  sehen  wir  in 
den  Hörzellen  der  macula  vestibuli  und  sacculi  und  der  crista  acustica  am- 
pullarum  der  höheren  Tiere.  Tiere,  deren  Schnecke  vollständig  entwickelt 
ist,  müssen  wahrhaftig  besser  und  mehr  hören,  als  niedere  Organismen.  Es 
wäre  sehr  merkwürdig,  wenn  bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  die 
Perception  der  Töne  auf  ganz  dieselbe  Weise  vor  sich  gehen  sollte,  wie 
bei  den  Wirbellosen. 


B.    Mathematische  Berechnungen. 

Ansicht  von  Helmholtz  (1869).  ^'^) 

Nachdem  Helmholtz  sich  überzeugt  hatte,  dafs  seine  die  CoRTischen 
Bogenpfeiler  betreffende  Theorie  infolge  der  neueren  anatomischen  Forschungen 
Hasses  (1866,  1867)  und  Hensens  (1863,  1871  u.  s.  w.  unhaltbar  ist,  suchte 
er  die  Hypothese  Hensens  zu  begründen: 

Eine  gleichmäfsig  nach  allen  Bichtungen  hin  ausgespannte  Membran 
schwingt   mit  allen   ihren  Teilen  mit  einziger  Ausnahme  der  Knotenpunkte. 

Hinsichtlich  der  membrana  basilaris  verhält  sich  die  Sache  infolge  der 
Eigentümlichkeit  ihrer  Struktur  anders.  Bei  Untersuchung  derselben  stellt 
sich  nämlich  heraus,  dafs  sie  gestreift  ist  und  zwischen  den  einzelnen 
Streifen  sich  leicht  zerspaltet.  Dies  weist  darauf  hin,  dafs  die  Spannung 
der  Membran  in  der  Bichtung  ihrer  Länge  nicht  stark  sein  kann.  Im  Gegen- 
satz hierzu  erscheint  es,  als  ob  die  Fasern  selbst  im  stände  wären,  eine  sehr 
starke  Spannung  auszuhalten,  da  sie  ziemlich  entwickelt  sind.  In  der  eröff- 
neten Schnecke  schien  die  Membran  schwach  gespannt  zu  sein.  Doch  dürfte 
nach  Helmi{OLTZ  der  Grrund  hiervon  darin  zu  suchen  sein,  dafs  ein  Teil 
des  Periosts  losgelöst  war.  Im  Lebenden  mufs  die  Spannung  bedeutend 
stärker'  sein,  wenn  die  Schneckenhöhle  mit  Flüssigkeit  angefüllt  ist.  Die 
Gestalt  der  Schnecke  spielt  keine  wichtige  Bolle  iu  ihrer  Funktion,  da  sie 
z.  B.  bei  Vögeln  gerade  gestaltet  ist. 

Wenn  man  eine  Membran  zwischen  den  Schenkeln  irgend  eines  beliebigen 
Winkels    derart   ausspannt,    dafs   die  Spannung   in   der  Bichtung  einer  den 


***)  HELlfHOLTZ.  Über  die  Schallschwingungen  in  der  Schnecke  des  Ohres.  Ver- 
handlangen des  naturhistorisch-medizinischen  Vereins  zu  Heidelberg.  Bd.  V.  S.  83. 
1869.  25.  Juni.  —  Die  oben  dargelegte  Annahme  wird  durch  mathemaiiache  Schlufs^ 
folgerungen  unterstützt^  auf  wdche  aber  hier  einzugehen  zu  weit  führen  würde.  — 
Schwingungen  der  Membrana  basilaris  *  der  Schnecke.  Die  Lehre  von  den  Ton- 
empfindungen. Beilage  XI  zu  Seite  228  der  3.  Aufl.  1870.  p.  611—628.  —  Beilage  XI 
zu  Seite  240  der  4.  Aufl.  1877.  p.  643—650. 
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Winkel  in  zwei  gleiche  Hälften  teilenden  Linie  eine  möglichst  kleine,  wäh- 
rend sie  in  der  zu  jeuer  Linie  senkrechten  Richtung  eine  möglichst  grofse 
ist,  so  wird  man  bemerken,  dalJB  eine  derartige  Membran  gerade  so  schwingt, 
als  bestände  sie  ans  einem  ganzen  System  von  Saiten. 

Bei  einem  gegebenen  Tone  werden  diejenigen  Teile  der  Membran  in 
konsonierende  Schwingungen  versetzt,  deren  Eigenton  dem  betreffenden  am 
nächsten  liegt.  Die  näher  gelegenen  Teile  werden  schwächer  schwingen,  die 
weiter  entfernten  werden  schon  unendlich  kleine  Schwingungen  ausfähren. 

Die  Breite  des  schwingenden  Streifens  der  membrana  basilaris  wird  von 
der  Wirkungsweise  des  Dämpfungsapparats  abhängen.  Je  schwächer  der- 
selbe wirkt,  um  so  leichter  schwingt  der  betreffende  Teil  der  Membran  und 
um  so  schwächer  kann  der  erregende  Ton  sein.  So  gewinnt  demnach  die 
Hypothese  Hensens  an  Wahrscheinlichkeit. 

Die  CoRTischen  Bögen  spielen  nunmehr  eine  Nebenrolle.  Möglicherweise 
dienen  diese  verhältnismäfsig  festen  Gebilde  einmal  dazu,  die  Schwingungs- 
breite der  membrana  basilaris  zu  begrenzen,  und  zweitens  dürften  sie  den 
Schall  auf  die  Nervenenden  übermitteln. 

In  der  Schnecke  der  Yögel  dagegen  wäre  eine  ähnliche  Einrichtung 
überflüssig,  weil  in  derselben  „die  härchentragenden  Zellen  eine  dünne  Schicht 
auf  der  Grundmembran  bilden,  welche  abgegrenzte  Schwingungen  derselben 
leicht  aufnehmen  wird,  ohne  sie  allzuweit  nach  den  Saiten  hin  mitzuteilen".*) 

„Dafs  so  kurze  Saiten"  (wie  wir  sie  in  der  Schnecke  antreffen)  „den- 
noch auf  so  tiefe  Töne  antworten  können,  würde  sich  erklären  durch  den 
(Tmstand,  dafs  die  genannten  Saiten  der  membrana  basilaris  stark  belastet 
sind  mit  allerlei  festen  Gebilden ;  namentlich  kommt  hierbei  auch  das  Wasser 
der  beiden  Schneckentreppen  als  Belastung  in  Betracht,  da  sich  ohne  eine 
Art  Wellenbewegung   in  diesem  die  Membran  gar  nicht  bewegen  kann."  **) 


C.   Pathologische   Erscheinungen   und  Veränderungen. 

L  Von  manchen  werden  Töne  und  Geräusche  nicht  mit  gleicher  Schärfe 
wahrgenommen.  Es  sind  Fälle  von  Taubheit  für  Geräusche  und  von  Taub- 
heit für  musikalische  Töne  beschrieben  worden.***) 


*)  HELMHOLTZ,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen.    3.  Aufl.  1870.   p.  936. 
♦*)  1.  c.  p.  226-230. 

•♦*)  LESCHEVIN  (Memoire  sur  la  theorie  des  maladies  de  l'oreille  et  sur  les  moyens 
que  la  Chirurgie  peut  employer.  Memoires  sur  les  sujets  propos^  pour  le  prix  de 
FAcad.  de  Chirurgie  T.  x  p.  111-196.  Paris.  1778.  8<>)  erklärte  den  Ausfall  verschie- 
dener  Töne  durch  die  DU -VRRNEYsche  Schnecken-Hypothese.  1.  c.  SCHWARTZKs 
Handb.  d.  Ohrenk.  Bd.  II.  p.  874. 

Schon  vor  langer  Zeit  hatte  man  bemerkt,  dafs  nicht  alle  Menschen  gleich  gut 
hohe  und  tiefe  Töne  hören  können.  In  manchen  Fällen  war  das  Gehör  für  musikalische 
Töne  bei  vollständigem  oder  nahe^ni  vollständigem  Verlust  des  Gehörs  für  die  Sprache 
erhalten  geblieben.  WOLLASTON  (Philosophical  Transa(rtion  1820  p.  306.  Phil. 
Joum.  Vn,  16)  hat  zuallererst  gezeigt,  dafs  nicht  alle  im  stände  sind,  die  hohen 
schrillen  und  pfeifenden  Töne  mancher  Insekten  wahrzunehmen,  und  dafs  es 
wiederum  Leute  gibt,  welche  .für  das  gewöhnliche  menschliche  Ohr  unzugängliche 
hohe  Töne  wahrnehmen,  olme  tiefe  Töne  percipieren  zu  können.  Im  Falle  HOFF- 
BfANKs  (Kritter  u.  LEUTIN,  ttber  das  schwere  Gehör.  Herausgegeb.  von  NICAEÜS. 
p.  2)  konnte  ein  Tauber  nur  Homtöne  hören. 

Rosenthal  (HIMLYs  Arch.   l  med.  Erfahrungen,  Jahrg.  1820  Juli  p.  18) 
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Wenn  diese  Beobachtung  richtig  ist^  so  weist  sie  darauf  hin,  dafs  im 
Labyrinth  zwei  verschiedene  Abteilungen  vorhanden  sein  müssen,  von  denen 
die  eine  —  nach  Helmholtz  der  Vorhof  —  die  Geräusche  und  die  andere 
—  die  Schnecke  —  die  Töne  percipiert. 

2.  Taubheit  für  einzelne  Töne  oder  für  die  ganze  Tonreihe: 
Die  Diskanttaubheit  (Taubheit  für  die  hohen  Töne)  kommt  häufiger  vor 
als  die  Bafstaubheit.     Die  Fälle  sind   verhältnismäfsig  selten,   in   denen  bei 
einer  vollständigen  Perceptionsfähigkeit   für   hohe   und  tiefe  Töne   die  Töne 
des   mittleren  Teils  der  musikalischen  Skala  ausfallen."^) 


kannte  einen  Virtuosen,  welcher  jeden  falschen  Ton  im  Orchester  bemerkte,  aber 
Worte  nur  mit  Mühe  verstand.  In  den  Fällen  von  TREVIRANüS  (Biologie.  VI.  p. 
325.  1822)  und  JTARD  (Trait^  des  maladies  de  Foreille  et  de  Taudition.  Paris  1821) 
spielten  Kranke,  welche  für  Worte  rollständig  taub  waren,  ganz  gut  auf  den  ver- 
schiedensten Musikinstrumenten. 

RUDOLPHI  (Physiol.  II  p.  162)  wollte  den  Grund  dieser  Erscheinung  darin 
erblicken,  dafs  die  Instrumentaltöne  viel  einfacher  wären,  als  die  Klänge  der 
menschlichen  Sprache. 

J.  A.  LAISSY  konstatierte  ebenüalls  die  Ungleichheit  in  der  Peroeption  hoher 
und  tiefer  Töne  (Essai  sur  les  maladies  de  Toreille  interne.  Paris  1827,  deutsch  v. 
A.  H.  L.  WESTRÜMB,  Göttingen  1829).  BONNAFONT  beobachtete  auch  Verlust  der 
Gehörwahmehmung  für  hohe  Töne  bei  Taubheit.  ERHARD  (Klinische  Qtiatrie. 
18Ö3,  p.  108 — 107,  p.  116)  beobachtete  einen  Kranken,  welcher  ziemlich  gut  die 
Sprache  verstand,  aber  in  der  Nähe  den  Klang  einer  Glocke  nicht  hören  konnte. 
Derselbe  fuhrt  noch  andere  Fälle  an. 

So  sind  denn,  wie  wir  sehen,  Andeutungen,  allerdings  nicht  ganz  glaubwürdiger 
Natur,  an  eine  partielle  Taubheit  schon  vor  langer  Zeit  gethan  worden.  Bestimmtere 
Angaben  beginnen  erst  am  Anfang  der  sechziger  Jahre,  als  die  Qtiatrie  eine  wissen- 
schafiliche  Entwickelung  annahm.  Erst  HELMHOLTZ  wies  auf  die  wissenschaft- 
liche Bedeutung  dieser  pathologischen  Erscheinungen  hin,  und  begann  Schwerhörige 
und  Taube  mittels  verschieden  gestimmter  Stimmgabeln  zu]  untersuchen.  Indem 
er  nun  nach  seiner  Methode  zwei  Schwerhörige  untersuchte,  konstatierte  er,  dafs 
der  eine  hohe  und  der  andere  tiefe  Töne  nicht  hören  konnte  (Sitzung  des  Heidel- 
berger naturhistorisch-medizinischen  Vereins  am  6.  Dezember  1861).  Die  von  HELM- 
HOLTZ angegebene  Methode  wurde  ausgiebig  angewendet.  So  kam  es,  dafs  man  bald 
über  eine  ganze  Reihe  von  veröffentlichten  Fällen  partieller  Taubheit  verfugen  konnte. 

A.  Politzer.  In  MaCHs  Vorträgen  über  Psychophysik.  Zeitschrift  für  praktische 
Heilkunde.  1862.  Über  willkürliche  Kontraktionen  des  m.  tensor  tympauL  Aroh.  f. 
Ohrenheilkunde.  Bd.  IV  p.  19 — 29.  1869.  Bei  protrahierter  Kontraktion  des  m.  tensor 
tymp.  waren  die  tiefen  Töne  einer  Pfeife  undeutlich.  Hohe  Töne  wurden  deutlich 
gehört. 

*)  SOHWARTZE.  Totaler  Verlust  des  Peroeptionsvermögens  tür  hohe  Töne  nach 
heftigem  Schalleindruck.  Archiv  für  Ohrenheilhunde  Bd.  I,  p.  186—188.  1864.  Der 
bekannte  Komponist  Robert  Franz  wurde  durch  einen  unglücklichen  Zufall  voll- 
ständig für  hohe  Töne  taub  —  infolge  eines  schrillen  Pfiffs  einer  Lokomotiv- 
pfeife, welcher  ihn  unvermutet  tra£  Eine  sofort  angestellte  Untersuchung  des  Ge- 
hörs ergab,  dafs  Franz  sämtliche  Töne,  welche  höher  als  c*  waren,  nicht  mehr 
hörte,  während  er  Töne  der  mittleren  Oktave  und  im  Ba{s  vollständig  gut  wahr- 
nehmen konnte.  In  den  folgenden  Jahren  wurde  er  auch  für  es*  und  d'  taub.  Das 
Anschlagen  von  Saiten  verursachte  ein  Gefühl  von  Geräusch,  aber  keine  Tonwahr- 
nehmung, gleichgültig  welchen  Timbre  der  Ton  auch  haben  mochte.  Seit  dem  Un- 
glücksfall war  der  Kranke  für  vereinzelte  Laut  eindrücke  aufserordentlich  empfind- 
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3.   £8  kommt  häufig  vor,  dafs  die  Kranken  einzelne  Töne  oder  auch  ganze 
Arien  während  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit  subjektiv  hören.     Der- 


licb,  z.  B.  für  das  Geigenspiel.  Mit  einer  Person  konnte  Franz  sich  ganz  bequem 
unterhalten.  Bei  einer  von  verschiedenen  Personen  zu  gleicher  Zeit  geführten  Unter- 
haltung hörte  er  zwar  Alles,  konnte  aber  nichts  begreifen  und  kam  zuletzt  in  einen 
Zustand  von  Betäubung.  Manchmal  konnte  er  äufserst  scharfe  unharmonische 
Töne  hören.  —  Die  Trommelfelle  waren  leicht  getrübt,  leicht  atrophisch,  nicht  ein- 
gezogen. 

Dieser  Fall  kann  als  wertvoller  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  HELMHOLTZschen 
Hypothese  dienen,  indem  er  auf  die  Möglichkeit  einer  partiellen  Lähmung  des  Nerven- 
endapparates hinweist.  Warum  es  hier  nun  zum  Ausfall  einer  ganzen  Reihe  von 
Tönen,  imd  nicht  nur  eines  einzigen  Tones  gekommen  ist,  kann  man  sich  leicht  er- 
klären. Der  Pfiff  einer  Lokomotive  stellt  nicht  etwa  einen  Ton  von  bestimmter 
Schwingungszahl  dar,  sondern  er  ist  aus  einer  ganzen  Reihe  von  Tönen  zu- 
sammengezetzt ;  das  ist  der  Grund,  weswegen  eine  ganze  Reihe  von  Endfasem 
paralysiert  war. 

Späterhin  ist  der  Komponist  Franz  vollständig  taub  geworden. 

Moos.  Beitrag  zur  HELMHOLTZschen  Theorie  der  Tonempfindungen.  YlRCHOWs 
Archiv  Bd.  XXXI  p.  128.  1864.  Ein  Kapellmeister,  welcher  durch  falsches  Spielen 
erregt  war,  schlug  sich  mit  den  Händen  an  die  Ohren.  Sofort  trat  ein  starkes 
Ohrensausen  auf,  welches  den  Kranken  8  Tage  lang  quälte.  Keine  Blutung  aus  den 
Ohren.  Die  bemerkenswerteste  Erscheinung,  welche  zum  Ausdruck  kam,  war  eine 
Bafstaubheit  und  ein  verschärftes  Gehör  für  Geräusche.  Bald  darauf  kehrte  das  Ge- 
hör zur  Norm  wieder  zurück.  Der  Fall  spricht  für  die  HELMHOLTZsche  Hypothese. 
Durch  den  auf  die  Ohren  ausgeführten  Schlag  war  der  Teil  der  Fasern,  welcher  die 
tiefen  Töne  percipiert,  paralysiert  worden,  während  der  übrige,  von  der  Paralyse 
unberührt  gebliebene  Teil  in  einen  Zustand  von  Erregung  geriet,  welcher  durch  das 
Ohrensausen  sich  zu  erkennen  gab.  Unerklärt  bleibt  nur  die  erhöhte  Peroeptions- 
fähigkeit  für  G^riiusche. 

SWAAGMAN.  Nederlandsch  T^'dschrift  voor  Geneeskunde.  1867.  1.  c.  Archiv  f. 
Ohrenheilkunde  Bd.  II  p.  158.  1867.  Besprechung  der  von  SCHWARTZB  und  MOOS 
veröffentlichten  Fälle.  Hinsichtlich  des  MOOSschen  Falles  srenüge  die  Bemerkung,  dafs 
keine  Autopsie  der  Gehörorgane  stattgefunden  habe,  weswegen  die  Frage  hinsichtlich 
der  Stelle  der  Verletzung  als  unentschieden  angesehen  werden  müsse.  Man  habe  voll- 
ständig aufser  Betracht  gelassen,  dafs  1.  nach  einer  Entzündung  der  Paukenhöhle 
eine  Andeioing  in  der  Perceptionsfäbigkeit  für  höhere  oder  tiefere  Töne  eintritt,  und 
2.  dafs  es  höchst  eigentümlich  wäre,  wenn  durch  einen  auf  die  Ohren  versetzten 
Schlag  gerade  die  Teile  des  CORTIschen  Organs  verletzt  sein  sollten,  welche  für  tiefe 
Töne  abgestimmt  sind.  Der  Fall  SCHWARZEs  hingegen  könne  als  Beweis  für  die 
HELMHOLTZsche  Hypothese  dienen. 

A.  Magnus.  Ein  Fall  von  partieller  Lähmung  des  CORTIsehen  Organs.  Be- 
obachtet von  Sept.  1866  bis  Sept.  1866.  Arch.  f.  Ohr.  Bd.  II  p.  268—278.  1867. 
Eine  sehr  musikalische  Patientin,  aus  einer  Familie,  in  welcher  schon  mehrere 
Mitglieder  taub  geworden  waren,  hört  nur  sehr  laut  geschrieene  artikulierte  Sprache 
am  besseren  linken  Ohre.  Otoskopiseh :  Trübung  der  Trommelfelle  und  Verkalkung. 
Dieselben  sind  stark  eingezogen.  Veränderter  Lichtreflex.  Klagen  über  ein  quälen- 
des Druckgefühl  und  Gefühl  von  Verstopfung  der  Ohren,  sowie  Zischen  und  Summen. 
Linkes  Ohr  für  musikalische  Töne  taub,  rechtes  Ohr  hört  dieselben  um  einen  halben 
Ton  höher.  Das  rechte  Ohr  zeigt  einen  Tonausfall  für  die  Töne'  f ,  fis',  gis',  a',  ais',  h'. 
—  AUe  übrigen  dazwischen  liegenden  Töne,  sowie  die  ganze  Bafspartie  wird  gut 
percipiert. 
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artige  Krankheitserscheinmigen  werden  von  manchen  Autoren  als  eine  Neu- 
ralgie einzelner  Schneckenfasern  aufgefafst. 


In  diesem  Falle  müsse  man  einen  paretisohen  Zustand  der  einzelnen  Fasern  des 
Endapparates  annehmen,  welcher  durch  Druckerhöhung  der  Labyrinthflüssigkeit,  so-, 
wie  infolge  des  chronischen  Mittelohrkatarrhs  bedingt  sei. 

Magnus,  über  Verlauf  und  Sektionsbefund  eines  Falles  von  hochgradiger  und 
eigentümlicher  Gehörstörung.  Arch.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XI  p.  244—249.  17.  Novbr. 
1876.  M.  will  die  Kranke,  deren  Grehör  immer  sohlechter  wurde  (Ausfall  einiger  Tone), 
10  Jahre  lang  beobachtet  haben.  Tod  durch  „Lungenentzündung".  Die  Schläfen- 
beine wurden  bei  der  Sektion  untersucht,  sie  ergabeu  einen  chronischen  Katarrh 
der  Paukenhöhle  und  Unbeweglichkeit  der  Steigbügel.  Eine  mikroskopische  Unter- 
suchung fand  nicht  statt. 

LUCAE  (Arch.  f.  Ohr.  Bd.  III  p.  228—229.  1867)  führt  einen  Fall  von  Taub- 
heit  für  die  tiefen  Töne  an. 

Gottstein.  Klinischer  und  kritischer  Beitrag  zur  Ohrenheilkunde.  Arch.  f. 
Ohr.  Bd.  IV  p.  66—96.  1868.  Genaue  Untersuchung  der  Paukenhöhle  des  Patienten 
ergab  vollständiges  Fehlen  von  pathologischen  Veränderungen  in  der  Paukenhöhle 
Das  rechte  Ohr  hörte  die  Sprache  nicht  und  war  für  alle  Töne  „höher  als  c**  taub. 
Andere  Autoren  (SCHWARTZE,  ERHARD,  MAGNUS,  POLITZER)  haben  folgende 
Eigentümlichkeit  im  Verhalten  mancher  Kranken  beobachtet.  Obwohl  die  Patienten 
die  Sprache  hörten,  so  war  doch  Taubheit  für  einige  Töjie  vorhanden  und  umgekehrt. 

Moos.  Eigentümliche  Gehörstörungen  n.  Meningitis  cerebrospinalis.  Bedeutende 
Besserung  durch  den  konstanten  Strom.  Arch.  £  Augen-  und  Ohrenheilkunde.  Bd.  I 
1.  Abteilung,  p.  216—222.  1869.  Ein  Pat.  wurde  nach  Cerebro-Spinal-Meningitis  am 
rechten  Ohr  vollständig  taub.  Mit  dem  linken  Ohr  hörte  er  das  geringste  Geräusch, 
laute  Sprache  aber  nur  in  einer  Entfernung  von  2  Schritten;  er  konnte,  wie  sich 
auch  HELMHOLTZ  hiervon  überzeugte,  die  12  tiefen  Töne  eines  Flügels  von  7  Oktaven 
nicht  hören.  Nach  Anwendung  des  konstanten  Stroms  trat  eine  relative  Besserung 
des  linken  Ohres  (bis  zu  18  Schritt  für  die  Sprache)  auf.  Das  rechte  Ohr  verblieb 
im  früheren  Zustande. 

H.  Knapp.  Klinische  Analyse  der  entzündlichen  Affektion  des  inneren  Ohres. 
Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkunde.  Bd.  II,  1.  Abt.  p.  268—324.  1871.  In  dieser 
Arbeit  wird  die  vollständige  Litteratur  über  die  nach  A'erletzung  oder  Erkrankung 
der  Bogengänge  beobachteten  Erscheinungen  angeführt.  KNAPP  kommt  auf  Grund 
seiner  Fälle  zur  folgenden  Schlufsfolgerung :  Taubheit  für  gewisse  Gruppen  musika- 
lischer Töne  ist  ein  sicherer  Beweis,  dafs  das  Leiden  weder  auf  den  Gehörnerven  aufser- 
halb  des  Labyrinths,  noch  auf  dessen  Ausbreitung  in  den  Bogengängen  und  in  dem 
Vorhofe  beschränkt   ist,   sondern  dafs  es  sich  auf  die  Schnecke  erstreckt  (p.  290). 

Oscar  Wolf.  Neue  Untersuchungen  über  Hörprüfung  und  Hörstörungen. 
Archiv  für  Augen-  u.  Ohrenheilkunde.  Bd.  IV,  1.  Abteilung,  p.  124—161.  1874. 
Siehe  auch  seine  Abhandlung:  Sprache  und  Ohr.  p.  1—263.  Mit  Holzstichen  und 
farbiger  Tafel.  1871.  Fälle  mit  transitorischer  oder  permanenter  Taubheit  auf  einige 
Buchstaben  (F,  R,  B,  K)  u.  Töne. 

„Wenn  wir  weiter  bedenken,  dafs  die  tiefer  wie  die  höher  liegenden  Töne  der 
Skala  vollkommen  korrekt  zur  Perception  kamen,  also  die  übrigen  Nervenendigungen 
intakt  waren,  so  können  \^är  aus  der  klinischen  Analyse  den  Schlufs  ziehen,  dafs 
die  verschiedenen  Töne  der  Skala  auch  an  räumlich  mehr  oder  weniger  vonein- 
ander entfernten  Gegenden  des  Labyrinthes  ihre  entsprechenden  mitschwingenden 
Fasern  finden." 

Moos.    Pathologische  Beobachtungen   über  die  physiologische  Bedeutung  der 
T.  stein,  OhrUbyrintlL  9 
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4.    Die  Erscheinungen    des  Doppelhörens  werden  am   besten   durch  die 
Hypothese  der  Schneckensaiten  erklärt.     Dieses  pathologische  Symptom   be- 


höheren musikalischen  Töne.  Archiv  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkunde.  Bd.  II,  2.  Ab- 
teilung, p.  189—166.  1872.  Auf  Grund  einiger  angeführten  Fälle  gelangt  M.  zur 
Schlufsfolgerung,  dafe  hohe  Töne  zum  Verständnis  der  Sprache  mehr  beitragen  als 
tiefe  Töne.  In  den  Fällen,  in  denen  das  Hören  der  hohen  Töne  nicht  vollständig 
angehoben  v^^r,  konnten  die  Patienten  die  Sprache  verstehen.  „Die  menschliche 
Sprache  umfafst  8  Oktaven  (OSKAR  WOLF.  Sprache  u.  Ohr.  p.  72.  „Vom  R  als  tiefstem 
Laut  beginnend,  mit  16  Schwingungen  in  der  Sekunde,  bis  zum  S  als  höchstem,  mit 
eventuell  4082  Schwingungen.  Musikalisch  ausgedrückt  beginnt  ihr  tie&ter  Ton  mit 
dem  Subcontra-C  oder  C,  und  endigt  ihr  höchster  mit  annäbemd  dem  c*;  sie 
umfafst  also  8  Oktaven).  Von  diesen  scheinen  die  höheren  Töne  wichtiger  für  das 
Sprachverständnis,  als  die  tieferen;  auch  dies  entspricht  den  physiologischen  That- 
sachen  in  Bezug  auf  die  Tonhöhe  der  einzelnen  Vokale  und  Konsonanten,  aus 
welchen  die  menschliche  Sprache  zusammengesetzt  ist."  (HeLMHOLTZ,  Tonempfin- 
dung. 8.  Ausg.) 

Besonderes  Interesse  verdient  der  erstere  von  den  beschriebenen  Fällen.  Ein 
Musiklehrer  P.  wurde  plötzlich  am  linken  Ohre  taub. 

Im  ersten  Augenblick  fühlte  er  wie  einen  Knall  im  Kopfe.  Daraufhin  Schwindel 
und  Erbrechen.  Zugleich  ein  starkes  subjektives  Ohrensausen  am  linken  Ohre.  Nachts 
hörte  das  Ohrensausen  vollständig  auf;  infolge  von  Klavierspielen  wurde  es  stärker. 
Gewöhnlich  ist  gerade  das  Gegenteil  der  Fall;  entotische  Geräusche  werden  in  der 
Buhe  verstärkt  und  bei  Geräuschen  der  Aufsenwelt  vermindert.  Nach  protrahierter 
Galvanisation  konnte  der  Kranke  die  Sprache  in  einer  Entfernung  von  8  Schritt 
hören,  er  konnte  schari  die  tiefen  Töne  bis  c^  und  die  nachfolgenden  4  Töne  unter- 
scheiden, schon  schlechter  hörte  er  die  Töne  d"  und  g".  Für  alle  höheren  Töne  war 
er  vollständig  taub. 

„In  unserem  Falle  wurde  durch  die  Blutung  in  das  Labyrinth  eine  pt^märe 
Veränderung  an  jenen  Teilen  hervorgerufen,  vermittelst  welcher  wir  nach  HELM- 
HOLTZ die  Geräusche  percipieren  (häutige  Säckchen,  Ampullen).  Die  durch  die 
Blutung  an  diesen  Teilen  gesetzte  anatomische  Störung  hat,  wie  es  scheint,  deren 
Funktion  nicht  vollkommen  vernichtet,  sondern  einen  Reizungszustand  hinterlassen, 
der  sich  besonders  bei  Geräuschen  in  der  Aufsenwelt  geltend  machte,  während  Stille, 
Ruhe  und  Zurückgezogenheit  günstigen  Einflufs  hatten.  Offenbar  wirkte  dieser 
Reizungszustand  im  Vorhof  u.  s.  w.  auch  nachteilig  auf  das  musikalische  Gehör  der 
relativ  gesunden  Seite.  Denn  so  oft  P.  Musik  in  der  Nähe  hörte  oder  selbst  spielte, 
so  entstanden  solch  heftige  perturbierende  Geräusche  in  seinem  linken  Ohre,  dafs 
er  auf  dem  rechten  jedes  zuverlässigen  ürteiles  über  die  einzelnen  musikalischen 
Töne  und  Klänge  beraubt  war,  bis  endlich  eine  unerträgliche  musikalische  Ver- 
vdrrung  eintrat.  —  Was  die  Schnecke  betrifft,  so  war  dieselbe  durch  die  statt- 
gehabte Blutung  anfangs  vollständig,  später  teilweise  aufser  Fimktion  gesetzt.  Die 
Nervenfasern  waren  gelähmt;  dies  beweist  auch  der  Umstand,  dafs  es  im  Anfang 
der  Behandlung  mehrere  Tage  hindurch  unmöglich  war,  vermittelst  der  stärksten 
elektrischen  Ströme  eine  subjektive  Gehörsempfindung  hervorzurufen;  die  gelang 
erst  später;  der  Kranke  bot  dann  die  Erscheinungen  einer  teilweisen  Aufserfunktions- 
setzung  der  Schnecke.  Dieselbe  betraf  vorzugsweise  Nervenfasern,  welche  der  Per- 
ception  der  höheren  musikalischen  Töne  dienen;  das  Sprachverständnis  kehrte  nur 
in  sehr  beschränktem  Mafse  zurück.  Der  bleibende  Verlust  des  musikalischen  Ge- 
hörs war  aber  nicht  durch  diese  partielle  Lähmung,  sondern  durch  den  Reizungs- 
zustand im  Vorhof  bedingt."   p.  144. 

SWAN  BüRNETT.    Ein  Fall  von  verminderter  Hörbreite.    Arch.  of  Ophthal- 
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steht  darin,  dafs  das  kranke  Ohr  die  Töne  höher  oder  tiefer  hört  als  das 
gesunde  Ohr,   so   dafs   der  Patient   einen    einfachen  Ton    als  zwei  Töne  mit 

mologie  and  Otology.  No.  3  u.  4.  1876.  Zeitschiift  f.  Augen-  und  Ohrenheilkunde. 
Bd.  VI,  p.  238-241.   1877.   Übersetzt  v.  Dr.  ALT. 

Der  hier  angeführte  Fall  spricht  zu  Gunsten  der  HELMHOLTZsohen  Theorie 
von  der  Existenz  zweier  Abteilungen  fiir  die  Perception  von  Tönen  und  für  die 
Perception  von  Geräuschen. 

LUCAE.  Statistische  Übersicht  d.  Berliner  Universitätspoliklinik  f.  Ohrenkrankü 
vom  1.  Nov.  1874  —  1.  Nov.  1877.  Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XIV,  p.  120-185. 
18.  Dez.  1878.  12jähriger  Pat.  hört  schlecht.  Im  Laufe  der  letzten  2  Jahre  leidet 
er  an  Schwindel  und  Sausen.  Kann  mit  verschlossenen  Augen  nicht  gehen.  Kann 
nicht  lesen.  An  der  Paukenhöhle  läfst  sich  nichts  Abnormes  feststellen.  Linkes 
Ohr  vollständig  taub.  Am  rechten  Ohr  hört  er  noch  einfache  Silben.  Im  letzten 
Halbjahre  starker  Verfall  des  Sehens  und  des  Hörens.  Nur  rechts  hört  er  Töne 
vom  Contra-G  —  c*  scharf,  c*  undeutlich,  alle  höheren  Töne  hört  er  schon  gar  nicht. 
Manchmal  gelang  es  dem  Pat.  mit  Hilfe  der  sensiblen  Nerven  der  Ohrmuschel  einige 
Worte  mit  dem  rechten  Ohre  zu  erhaschen. 

LUCAE.  Die  bei  Schwerhörigen  zu  beobachtende  gute  Perception  der  tieferen 
musikalischen  Töne  und  die  physiologische  und  diagnostische  Bedeutung  dieser  Er- 
scheinung; nebst  Sektion  zweier  bei  Lebzeiten  beobachteten  Fälle.  Arch.  f.  ().  Bd. 
XV  p.  273—285.  2.  Febr.  1880.  Wir  wollen  nur  den  2.  Fall,  als  hierher  gehörend, 
hier  anfführen.  89jährige  Frau  hört  links  nur  laute  Sprache  am  Ohr,  rechts  Flüster- 
sprache auf  0,3  m  £ntfemung.  Linkes  Ohr  hprt  o*  gar  nicht,  rechtes  Ohr  hört  den 
Klang  bis  zum  Aufhören  der  Schwingungen.  Die  makro-  und  mikroskopische  Unter- 
suchung des  r.  Ohres  ergab  Atrophie  des  ramus  cochlearis;  der  r.  vestibularis  blieb 
intakt.  Am  linken  Ohr  zeigten  sich  beinahe  dieselben  Labyrinthveräaderungen. 
Das  Trommelfell  ist  lederartig  verdickt  und  mit  dem  Promontorium  verwachsen. 

^  Unter  Berücksichtigung  der  HELMHOLTZschen  Theorie  kann  man  weiter 
sohliefsen,  dafs  eben  nicht  alle  Fasern  des  vorzugsweise  von  der  Atrophie  betroffenen 
Schneckenastes  funktionsunfähig  geworden  waren,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  den 
Grund  für  jene  Erscheinung  in  dem  noch  ziemlich  normalen  Verhalten  des  Vorhofs- 
astes  zu  suchen**. 

S.  Moos.  Auffallend  gesteigerte  Hörschärfe  für  tiefe  Töne  in  einem  Falle  von 
Lähmung  des  rechten  Gesichtsnerven.  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde.  Bd.  VIII, 
8.  H.  p.  221.   15.  Aug.  1879. 

Moos  bestätigte  die  Beobachtung  A.  LUCAEs,  dafs  bei  Lähmung  des  n.  facialis 
mit  dem  Nervenast,  welcher  den  m.  stupedius  versorgt,  die  tiefen  Töne  auf  der 
kranken  Seite  in  einer  gröfseren  Entfernung  gehört  würden  als  auf  der  gesunden. 
Im  hier  beschriebenen  Falle  hörte  das  kranke  Ohr  c'  und  c"  doppelt  so  weit  als 
das  gesunde,  während  für  die  Uhr  die  Sache  sich  umgekehrt  verhielt. 

G.  BRüNNER.  Kleinere  Mitteilungen.  Commotio  labyrinthi  durch  einen  Stock- 
schlag auf  die  Ohrgegend.  Vorübergehende  partielle  Tontaubheit  mit  Schmerz- 
haftigkeit  für  tiefe  Töne.  Zeitschrift  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  X,  3.  H.  p.  174—176. 
80.  Juli  1881. 

Bin  69jähriger  Schlosser  erhielt  einen  Stockschlag  auf  das  linke  Ohr,  infolge 
wovon  sich  ein  unaufhörliches  Sausen  mit  Gehörherabsetzung  einstellte.  Die  Trommel- 
felle diffus  getrübt ;  im  übrigen  nichts  Abnormes  bemerkbar.  Professionelle  Gehör- 
schwäche auch  rechts.  Links  wird  Fiüstersprache  nicht  vernommen,  bei  lauter  Sprache 
versteht  er  nur  einige  Worte.  Femer  hört  er  links  die  4  höchsten  Klaviertöne  (e^ 
—  a*)  gwr  nicht,  zwischen  e^  —  f *  hört  er  die  Töne  gut,  alle  tieferen  Töne  rufen 

9* 
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einem  Intervall  hört.     Hauche  Autoren  wollen  die  Ursache  dieser  Encheinnng 


im  linken  Ohre  eine  schmerzhafte  Sensation  hervor,  wobei  der  Schmerz  um  so 
stärker  auftritt,  je  tiefer  der  Ton  ist  (welcher  übrigens  auch  nicht  scharf  gehört 
wird).  Alle  diese  krankhaften  Erscheinungen  vergingen  im  Laufe  von  10  Tagen  von 
selbst. 

E.  BÜRKNER.  Über  Ohrenkrankheiten  bei  Eisenbahnbediensteten.  A  f.  Ohr. 
Bd.  17  p.  8—16.  26.  Febr.  1881.  Bei  Maschinisten  und  Eisenbahnbeamten  konstatierte 
man  bei  unbedeutender  Herabsetzung  des  Gehörs  für  die  Sprache  zugleich  ent- 
weder vollständige  Taubheit  für  hohe  Töne  oder  eine  bemerkenswerte  Gehörschwäche 
für  dieselben. 

John  BOOSA.  Die  Wirkung  von  Geräuschen  auf  kranke  und  gesunde  Ohren. 
Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XIII,  2.  und  3.  Heft.  p.  102—119.  8.  April  1884.  Bei 
Kesselschmieden  beobachtet  man  eine  bedeutende  Herabsetzung  des  Gehörs  bis  zur 
vollständigen  Taubheit,  welche  jedenfalls  durch  eine  Afifektion  des  Nervenendapparates 
der  Gehörnerven  bedinget  sein  dürfte. 

Jacobson.  Bericht  über  die  vom  1.  April  1881  bis  1.  April  1884  in  der  otiatri- 
schen  Universitätsklinik  zu  Berlin  behandelten  Ohrenkranken.  Archiv  f.  Ohrenheilk. 
Bd.  XXI  p.  291.  28.  Nov.  1884.  Der  Kranke  hört  rechts  o,  o\  fis*  nicht,  durch  Knochen- 
leitung am  proc.  mast.  c.  Links  hörte  er  c^  fis^.  Die  Paukenhöhle  ist  normal.  Taub- 
heit für  Worte.  Pag.  300  Beschreibung  von  Fällen,  in  denen  Töne  der  Mittelskala 
(c*,  c^  c^)  bei  vollständiger  Taubheit  für  hohe  und  tiefe  Töne  wahrgenomDien 
werden. 

Paul  Schubert.  Bericht  über  das  erste  Lustrum  ohrenärztlicher  Thätigkeit. 
Arch.  f.  Ohr.  Bd.  XXII,  p.  60.  Febr.  1886.  6  Fälle  von  partieller  Taubheit  für  Töne 
und  Geräusche.    In  einem  Falle  rief  jedes  Geräusch  Schmerzen  hervor. 

Fall  G.  GRADENIGOs.  (Zur  Lehre  der  primären  Otitis  interna.  II.  Abschnitt 
Die  Taubheit  bei  hereditärer  Syphilis.  Arch.  f.  Ohrenh.  Bd.  25.  p.  249.  24.  Nov. 
1887.) 

SUNE  T  Molist.  über  einige  paradoxe  Modalitäten  des  Gehörs  bei  Taubheit 
aus  tabetischer  und  cerebraler  Ursache.  Spanische  Revue  für  Laryn^ologie  Bd.  II 
Nr.  IL  Aug.  1886  1.  o.  GRADENIGOs  Arch.  f.  O.  Bd.  27  p.  124. 

Bei  vielen  Kranken  mit  schwerer  Taubheit  infolge  von  Tabes  oder  von  intra- 
craniellen  Erkrankungen  wurden  laut  geschrieene  Worte  nur  in  der  Nähe  des  Ohrs 
und  als  Geräusch,  nicht  als  artikulierte  Laute  gehört.  Es  wurde  auch  das  Knistern 
der  auf  dem  Papier  schreibenden  Feder  gehört,  auch  das  Zerreifsen  von  Papier,  das 
Ellirren  mit  Münzen  u.  s.  w.  In  allen  beschriebenen  Fällen  war  die  Intaktheit  der 
Paukenhöhle  erwiesen.  SUNE  Y  MOLIST  leiten  die  Erscheinungen  von  einer  Er- 
krankung  des  inneren  Ohres  und  GRADENIGO  von  deijenigen  des   n.  acusticus  ab. 

Kirchner.  Sitzungsberichte  der  Würzburger  med.-phys.  Gesellschaft,  p. 
78.   1887. 

Einsehr  musikalisch  beanlagter  Patient  hörte  zwischen  C  und  o^  auf  dem  Klavier 
innerhalb  jeder  Oktave  nur  4 — 6  Töne.  In  der  viergestrichenen  Oktave  hörte  er  alle 
Töne.  1.  c.  STUMPF. 

A  Hartmann.  Die  Krankheiten  des  Ohres.  8.  Aufl.  p.  38.  Bei  einem  Kessel- 
schmiedemeister war  neben  allgemeiner  Gehörschwäche  Taubheit  für  e*  und  g*  vor- 
handen. 

Fr.  BEZOLD.  Statistische  Ergebnisse  über  die  diagnostische  Verwendbariceit  des 
RiNNEschen  Versuches  und  die  daraus  sich  ergebende  Erklärung  für  die  physiologi- 
sche Funktion  des  Schallleitungsapparates.  Zeitschrift  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  XV'II, 
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einer  pathologischen  Yerlängernng  oder  Verkürzung  der  Saiten  zosohreiben.  *) 
Wenn  namlioh   die  auf  den  betreffenden  Ton   abgestimmten  Saiten  in  dem 


8.  u.  4.  Heft.  p.  195.  1887.  April.  Bei  einigen  Schützen  wurde  Taubheit  für  die  höch- 
sten Töne  der  GALTONschen  Pfeife  beobachtet. 

•  JOHN  ROOSA.  Lehrbuch  der  praktischen  Ohrenheilkunde.  6.  Aufl.  New  York. 
1.  Nov.  1887.  Übersetzt  von  WEISS  1889  p.  859—365.  Erschütterungen  des  Labyrinths 
(Kesselschmiedtaubheit).  Beobachtungen  des  Verfassers  über  die  Gehörabnahme  bei 
Kesselschmieden. 

G.  GRADENIGO.  Die  Erkrankung  des  n.  acusticus.  Klinische  Untersuchungen. 
Arch.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  27,  p.  105—125.  29.  Nov.  1888.  Führt  2  Fälle  von  Taub- 
heit  für  mittlere  Töne  an;  die  Perceptionsdauer  für  tiefe  und  hohe  Töne  ist  herab- 
gesetzt.   Li  einem  Falle  waren  beide  Ohren  symmetrisch  angegriffen. 

G.  GRAD£NI60.  Über  die  elektrische  Reaktion  des  n.  acusticus  und  ihre  graphi- 
sche Darstellung.  Arch.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  28,  p.  194.  20  Juni  1889.  Herabsetzung 
des  Gehörs  für  Töne,  welche  höher  als  c^  liegen,  bei  2  Steinhauem  und  2  Müllern. 

*)  Fälle  von  Doppelhören  sind  in  der  Litteratur  schon  lange  bekannt.  SAU- 
VAGES  beobachtete  Doppelhören  bei  Katarrh  des  Ohres.  ITARD  behandelte  eine  Dame, 
welche  an  intermittierender  Taubheit  litt;  jedesmal  wenn  das  Gehör  wiederkam, 
trat  Paracusis  duplicata  aul 

v.  GUMPERT  beobachtete  an  sich  selbst  eine  Paracusis  duplicata  monauricularis. 
Dieser  Erscheinung  war  eine  Entzündung  im  Ohr  vorangegangen.  Der  Tonunter- 
schied bestand  in  einer  Terz,  einer  Quarte  und  einer  Oktave.  (Die  angeführten  Fälle 
finden  sich  bei  fl.  BRESELER  vor  Bd.  11.    Die  Krankheiten  des  Gehörorgans  nach 

Deleaü,  Itard,  Saissy,  Curtis,  Saünders,  Beck.  Kramer  u.  a.  Berlin  1840. 

p.  71 — ^78.  Die  Verstimmung  des  Gehörs,  paracusis.) 

Der  erste  sichere  Fall  einer  Selbstbeohachttmg  von  Doppelhören  ist  derjenige 
WrmCHs.  (Ein  Fall  von  Doppelhören  an  sich  selbst  beobachtet.  Königsberg,  med. 
Jahrbücher.  Bd  III.  1861.  p.  40—45.  1.  c.  MOOS.  Klinik  der  Ohrenkrankheiten  1866 
p.  320.)  Alle  Stimmgabel-  und  Klaviertöne  wurden  mit  dem  kranken  Ohre  um 
einen  halben  Ton  höher  gehört.  Zwei  Stimmgabeln,  von  denen  die  eine  um  einen 
halben  Ton  höher  als  die  andere  abgestimmt  war,  wurden  mit  beiden  Ohren  als  ein 
Ton  gehört,  wenn  die  höher  gestimmte  Stimmgabel  dem  gesunden,  während  die  tiefer 
gestimmte  dem  kranken  Ohre  genähert  wurde.  WiTTICH  gab,  indem  er  sich 
hierzu  der  HELMHOLTZschen  Hypothese  bediente,  eine  rationelle  Erklärung 
für  diese  Erscheinung:  „Wenn  das  OORTIsche  Organ  wirklich  durch  seine  Eigen- 
stimmung die  Empfindung  eines  Tones  bestimmter  Schwingungszahl  und  Dauer  ver- 
mittelt, so  ist  es  erklärlich,  wie  durch  Exsudation  im  cavum  tympani  und  dadurch 
bedingten  veränderten  Druck  im  Labyrinthwasser  die  Nervenfaserenden  eine  andere 
Stimmung  bekommen  können,  so  dafs  die  für  den  Ton  a  bestimmte  Faser  bei  b  mit- 
tönt, während,  wenn  b  angeschlagen  wurde,  die  a-Faser  erregt  wird." 

Moos  (Klinik  der  Ohrenkrankheiten.  1866.  p.  821)  beobachtete  Diplacusis  nach 
Cloroformnarkose  bei  einem  Kranken,  welcher  an  Otitis  med.  ehr.  litt. 

H.  Knapp.  Ein  durch  die  Nasendouche  verursachter  und  von  Doppelhören 
begleiteter  Fall  von  Otitis  media  purulenta.  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  I,  2  Abt. 
p.  03 — 100.  1870.  Knapp  gebrauchte  für  diese  Erkrankung  den  Ausdruck  diplacusis 
binauricularis  als  Pendant  zur  diplopia.  Er  erklärt  dieses  Leiden  mittels  der  HELM- 
HOLTZschen Hypothese. 

BURNSTT.  Ein  Fall  von  Diplacusis  binauricularis  mit  Erläuterungen.  Arch.  f. 
Augen-  u.  Ohrenh.  Bd.  VI,  p.  241—245.  1877.  Ein  Musiklehrer  vernahm  die  Stimm- 
gabel A  mit  dem  r.  Ohr  um  einen  halben  Ton  höher.    Nach  7  Monaten  wurde  sie 
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einen  Ohr  verstimmt  wären,  wahrend  sie  auf  dem  anderen  Ohr  in  normaler 
Spannung  verblieben,  so  kämen  dann  die  mit  dem  Nameil  Diplacnsis  binan- 
ricnlaris  (nach  der  älteren  Terminologie:  Paracusis  dnplicata)  bezeichneten 
Symptome  zum  Vorschein;  wenn  aber  die  Saiten,  welche  der  Heihe  nach 
hintereinander  liegen  und  för  einen  und  denselben  Ton  abgestimmt  sind,  ver- 
stimmt wären,  so  hätte  dies  Erscheinungen  einer  Diplacusis  monauriculiiris 
(nach  der  KNAPPschen  Terminologie)  zur  Folge.  Man  hat  angenommen,  dafs 
derartige  Veränderungen  in  der  Spannung  der  Schneckensaiten  durch  Hyperämie 
oder  durch  ein  Exsudat,  also  durch  erhöhten  intralabyrinthären  Druck  bedingt 
wären. 

5.  In  vielen  Fällen  von  nervöser  (Labyrinth-)  Taubheit  ist  die  Perceptions- 
fahigkeit  für  höhere  Töne  eher  aufgehoben,  als  für  die  tieferen  Töne.  Diese 
Erscheinung  dürfte  darauf  hinweisen,  dafs  der  Teil  des  nervösen  Endapparats, 
welcher  für  die  Perception  der  höheren  Töne  bestimmt  ist,  Beschädigungen 
aller  Art  infolge  seiner  Lage  in  der  ersten  Schneckenwindung  leichter  aus- 
gesetzt ist,  als  der  für  die  Wahrnehmung  der  tieferen  Töne  bestimmte  Teil.  ^^^) 

Wir  können  mit  Recht  annehmen,  dafs  die  erste  Schneckenwindung  zu 
allererst  dem  Weiterfortschreiten  von  Erkrankungen  des  ICittelohrs  ausgesetzt 
ist,  und  zweitens  liegt  es  auf  der  Hand,  anzunehmen,  dafs  die  erste  und  so- 
mit auch  die  stärkste  Schallwelle  zu  allererst  die  Elemente  der  ersten  Schnecken- 
windung trifiPt.  (Letzterer  Umstand  weist  aufserdem  noch  darauf  hin,  dals, 
um  die  Wahrnehmung  hoher  Töne  hervorzubringen,  der  Nervenendapparat 
stärker  erregt  werden  mufs  und  darum  auch  der  Schallquelle  näher  liegt.) 

Damit  nun  Fälle,  wie  die  höher  oben  angeführten,  an  Beweiskraft  nicht 
verlieren,  mufs  man  alle  diejenigen  Fälle  von  Paukenhöhlenerkrankungen  und 
von  Erkrankungen  des  schallleitenden  Apparates,  welche  eine  Erhöhung  des 
intralabyrinthären  Druckes  und  somit  einen  Ausfall  von  verschiedenen  Tönen 
zur  Folge  haben  könnten,  hierbei  ausschliefsen.  f)    Eine  Differentialdiagnose 


schon  einen  ganzen  Ton  höher,  als  H,  vernommen.  Auf  dem  Klavier  war  ein  ganzer 
Tonunterschied  für  Contra-A  vorhanden.  Mit  jedem  höheren  Ton  war  der  Unter- 
schied immer  geringer,  um  schliefslich  durch  5  Oktaven  hindurch  vollständig  auf- 
zuhören. 

A.  SPALDING.  Diplacusis  binauralis.  Eine  Selbstbeobachtung.  Zeitschr.  f.  Ohrenh. 
Bd.  X,  3  H,  p.  143-146.  10.  Juli  1881. 

Es  sind  noch  eine  ganze  Menge  derartiger  Fälle  beschrieben  worden.  Siehe  Zeit- 
schrift u.  Archiv  für  Ohrenheilkunde. 

"*)  Gustav  BRUNNER.  Zur  diagnostischen  Verwertung  des  Verhältnisses 
zwischen  Luft-  und  Enocbenleitung,  sowie  der  quantitativ  veränderten  Perception 
der  höhen  gegenüber  den  tiefen  Tönen.  Zeitschr.  f.  Ohrenh.  Bd.  XIII,  p.  263—283. 
D.  15.  Aug.  1884.  In  dieser  Abhandlung  ist  die  ganze  Litteratur  über  Luft-  und 
Knochenleitung  angeführt.  LUCAE  war  der  Erste,  welcher  die  Aufmerksamkeit  auf 
den  häufigeren  Ferceptionsausfall  von  hohen  Tönen  gelenkt  hatte. 

f )  C.  H.  Burnett.  Untersuchungen  über  den  Mechanismus  der  Gehörknöchel- 
chen und  der  Membran  des  runden  Fensters.  Arch.  f.  Augen-  und  Ohrenheilkunde, 
Bd.  II,  2.  Abteilung,  p.  64—74.  1882.  Mit  der  Erhöhung  des  intralabyrinthären 
Druckes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  fallen  zunächst  die  hohen  und  später  schon 
die  tiefen  Töne  aus. 

MOOS.  Über  das  kombinierte  Vorkommen  mangelhafter  Perception  gewisser 
Konsonanten  sowie  hoher  musikalischer  Töne  und  deren  physiologische  Bedeutung. 
Archiv  f.  Augen-  n.  Ohrenh.  Bd.  V,  1.  Abth.  p.  166—173.  1874.  M.  zeigte,  dafs  bei 
chronisch-katarrhalischen  Zuständen  der  Paukenhöhle  ein  Ausfall  oder  eine  Ab- 
schwächung  der  I^erccption  von  hohen  Tönen  zu  konstatieren  ist. 
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zwischen  Pankenhöhlenerkrankangen,  Erkrankangen  des  Lab3rrinth8  und  der 
„psychosensoriellen  Gentren^  ist  nicht  immer  möglich,  da  die  für  uns  in 
Beiäracht  kommenden  IJntersuchungsmethoden  unzulänglich  sind  und  wir  uns 
zum  grofsMi  Teil  auf  die  subjektiven  Empfindungen  und  Aussagen  der 
Patienten  verlassen  müssen. 

Han  wird  somit  nicht  jeden  Tonausfall  auf  eine  nervöse  Taubheit  des 
betreffenden  Tones  zurücldühren  dürfen  —  da  er  ja  möglicherweise  seinen 
Qrund  in  physikalischen  Veränderungen  haben  kann,  z.  B.  in  einer  IJnbeweg- 
lichkeit  des  schallleitenden  Apparates. 

Bei  einer  Ghehöruntersuchung,  insbesondere  bei  Untersuchung  der  Knochen- 
leitnng,  darf  man  niemals  die  Schädelbildung  und  das  Lebensalter  des  be- 
treffenden Patienten  aufser  acht  lassen.  Es  ist  ja  eine  bekannte  Thatsache, 
dafs  bei  bejahrten  Leuten  die  Wahmehmungsföhigkeit  hoher  Töne  ver- 
loren geht. 

Ghmz  besondere  Schwierigkeiten  bieten  die  Fälle,  in  denen  das  eine 
Ohr  gesund,  während  das  andere  krank  ist.  Man  hat  Tondefekte  bei  rein 
nervöser  Tontaubheit,  'sowie  auch  bei  Erkrankungen  der  psychoakustischen 
Centren,  oder  der  sogenannten  „G^hörsphären^  beschrieben.  Febbieb 
(1876)"*)  und  Munk  (1881)  ^«*)  haben  hierherbezügliche  Tierversuche  an- 


POLITZEB.  Lehrbuch  der  Ohrenheilkunde.  Bd.  I.  p.  74.  1879.  Wenn  man  die 
Gehörknöchelchen  irgendwie  belastet,  werden  hohe  Töne  besser  geleitet  als  tiefe. 
Dasselbe  wird  beobachtet  in  pathologischen  Fällen  bei  Ankylosen  und  Yerwaobsangen 
der  Gehörknöchelchen.  Hierbei  wird  das  Gehör  für  die  Sprache  eher  abgeschwächt 
als  für  die  musikalischen  Klänge. 

DENNERT.  Zur  Analyse  des  Gehörorgans  durch  Töne  und  ihrer  Bedeutung  für 
dasselbe.  Berliner  klinische  Wochenschrift.  1881.  2.  Mai  No.  18.  p.  261—256;  9.  Mai 
Nr.  19.  p.  267—271.  In  dieser  Abhandlung  werden  alle  möglichen  Fälle  bei  der 
Diagnose  der  Paukenhöhlen-  und  Labyrintherkrankungen  besprochen.  DENNERT  sagt, 
dafs  man  mit  seinen  Schlufsfolgerungen  sehr  vorsichtig  sein  mufs,  da  man  ein  strenges 
Verhältnis  zwischen  Ohrerkrankungen  und  den  einzelnen  Instrumenten,  mit  denen 
man  das  Gehör  prüft,  nicht  aufstellen  kann.  Kranke,  welche  verhältnismäfsig  gut 
Töne  wahrnehmen,  hören  oft  die  Uhr  oder  den  POLITZERschen  Hammer  schlecht. 
Bei  anderen  Patienten  bemerkt  man  ein  umgekehrtes  Verhältnis. 

BOÜCHERON.  Taubheit  für  die  Obertöne  der  Sprache  bei  Otopiesis.  Comptes 
rendus  des  Seances  de  TAcad^mie  des  sciences  de  Paris.  No.  13.  26.  März.  1888.  p. 
960—962.  Ref.  Arch.  f  Ohrenh.  Bd.  28.  p.  103.  11.  Aprü  1889.  Es  gibt  Kranke 
welche  nur  für  Grundtöne,  andere,  welche  nur  für  Obertöne  taub  sind.  „Diese  disso- 
cüerte"  Taubheit  wird  bedingt  durch  eine  Erhöhung  des  intralabyrinthären  Druckes 
(otopiesis;  ovg  oTÖg  =  Ohr  und  =  nleatg  Druck)  infolge  von  Un durchgängigkeit  der 
Eustachischen  Trompete.  Den  Einflufs  eines  Verschlufses  der  Eustachischen  Tube 
auf  das  Labyrinth  hat  BOUCHERON  an  Tieren  experimentell  zu  beweisen  gesucht. 

***)  DAVID  FeRRIER.  Die  Funktionen  des  Gehirns.  1876.  Deutsch  von  OBER- 
STEINBR.  1879.  p.  187—92.  Die  obere  Schläfenwindung.  Die  Reizung  der  oberen 
Schläfenwindung  bei  Affen,  Katzen,  Hunden,  Kaninchen  und  beim  Schakal  wurde  von 
Spitzen  des  entgegengesetzten  Ohres,  Erweiterung  der  Augenlidspalten,  Delitation  der 
Pupillen  und  Bewegung  des  Kopfes  nach  der  entgegengesetzten  Seite  begleitet.  Das 
allgemeine  Bild  erinnert  an  die  B,eaktion,  wie  sie  bei  plötzlicher  Betäubung  durch 
einen  lauten  scharfen  Ton  beobachtet  wird.  Bei  den  Tauben  bedingte  die  Reizung 
ein  Drehen  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  hin.  Die  Zerstörung  der  Windung 
hatte  eine  vollständige  Taubheit  der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge. 

**)  Auch  MUNR  kam  zum  Resultate,   dafs  die  akustischen  Fasern  im  Gehirn 
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g^vteut  oivj  dv-  Möglirhkeit  fioer  Tsubfi^xt  infol^  EfHkrBskvBf  «nd  Ter- 
letznair  *^t  GeiiorrpfcuirHi  festeestellt. 

Al]<^  Versndio,  welche  bis  ziub  hentifeii  Ta(^  dabin  ang^rsteilt  vordem 
»iJuL  vm  p^tho^ooctijcbe  Anlialtcpiiiikte  xnr  BesdmmisDg  der  Lokaiiaatio« 
d«T  Labjrinth/anktioDen  zufzoBnden,  hab^n  %u  keinem  wicktigereB  Renütate 
g*4ahrt.*)  Der  tod  M«Kr^  nnd  StkixbrÜ'VjE  1880  becckrirbcBe,  kierker- 
geborife  Fall  '^*;  ist  gau  besonders  vertroU.  Derselbe  betrifft  ein^i  Knakea, 
wekber  intrs  Titam  beobaditH  vordea  war.  Man  fimd  bei  der  Sektion  des 
betreffenden  Patienten,  welehtr  an  Tanbb^H  for  /»oii«  Töne  gelittca  kntte. 
^ne  Atrophie  der  Xerr^i-Daste  der  ^r^fn  Windnnfr  tot.  Diese  wicktige  psikn- 
k>gij«b-bistologiscbe  Beobacktnng  kann  als  glansende  Bestidgnng  der  Hypo- 
these TOB  den  Sebn^-ekensait^n  gehen. 

Die  Rtebtigkett  der  soeben  angefahrten  Beobachomg  ist  durch  «ine 
aosfabriiche  Untersnehnng  Habkkxaxxs  (1890)  >'*)  bestätigt  worden.  £• 
handelte  sich  hier  na  einen  75  jahrigen  tanben  Greis,  wdcher  dnrdi  einen 
Eisenbafanzng  fiberiahren  war.  Die  Untersnehnng  ergab,  daXs  der  Yemginekte 
20  Jahre  lang  ak  Kesselsehmied  gearbeitet  hatte  nnd  in  letzter  Zat  nnr  einige 
Worte  hören  konnte.  Bei  der  Sektion  ergab  die  makro-  nnd  mikroskopisebe  In- 
spektion der  Pankenhöhle  ein  beinahe  ToIIständig  normales  Bild:  nnr  die 
Steigbogel platte  schien  stark  nach  aassen  gezogen  zn  sein.  Die  mikrosko- 
pische Untersnehnng  beider  Schnecken   xeigte,  dais   in  den 


sif'h  kreuzen.  H.  MUXK.  über  die  HönphireD  der  Grofshimrinde.  Monatsberickt 
der  Akadenrif  rler  Wissenschaften  zu  Berlin.  188L  19.  Mai.  p.  470 — 482.)  Wenn  die 
v/^en.  flörtphare  wegi^evehnitt^m  C^ehe  im  Ali«chnitt:  Über  die  Methyl  and  wenn 
zugleich  das  Ohr  'iervriben  Seite  zerstört  wnrde,  so  trat  eine  Tollstindi<;e  Taubheit  auf, 
ond  >iei  jungen  Tieren  trat  noch  Stammheit  hinzu.  Anf  Cfnmd  seiner  Untersndrangen 
i«t  MUNK  znm  Resultat  gelangt,  dafs  die  vorderen  Teile  der  Horsphare,  welche  sich 
in  der  Nibe  der  Fotna  Svlrii  befinden,  zur  Wahrnehmung  ron  koAen  Tonen  dieneo, 
während  die  hinteren  Teile  für  die  Wahmehmong  Ton  tiefen  Tönen  bestimmt  sind. 
An  der  Oberfläche  der  Hemisphäre  gibt  es  keine  Centren,  welche  eine  Beaehnng 
zum  Gehör  haben  (GOLTZ). 

♦;  DEXXERT  L  c:  „Eine  ganze  Reihe  ron  Eventualitäten  sind  also  l»ei  der  Ex- 
ploration fle^  GehÖrorganes  zu  berücksichtigten,  wenn  man  nicht  zu  TrugBchlüssen  ge- 
tan j^eo  soll ;  gleichwohl  ist  ein  negatirer  Befund  im  Mittelrohr,  auch  soweit  er  sich  mit 
den  beutigen  diagnostischen  Hilfsmitteln  als  solcher  konstatieren  lafst,  wie  das  Ergebnis 
der  Hörprüfung  durch  die  Knochenleitung  im  speziellen  Falle  von  sehr  wesentlicher 
und  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung,  und  gelingt  es  gewöhnlich,  auch  unter 
schwierigen  Verhältnissen,  durch  kritische  Verwertung  der  Anamnese,  des  obj^- 
tiven  Befundes  von  Seiten  des  Ohres  und  der  übrigen  somatischen  Verhältnisse,  sich 
in  diesen  Fällen  diagnostische  Klarheit  zu  verschaffen ;  eine  exakte  objektive  phy- 
«ikaÜMshe  Methode  aber  zur  Unterscheidung  der  Erkrankungen  des  äufseren  von 
solchen  den  inneren  Ohres  oder  ihrer  Komplikationen  gehört  bis  jetzt  zu  den  kar- 
dinalen Wünschen  in  der  Ohrenheilkunde." 

Auf  den  diagnostischen  Werth  der  Luft-  und  Schädelknochenleitung  Bezug 
habende  Arbeiten  sind  in  grofser  Menge  erschienen. 

'••)  Moos  u.  STEIKBBÜGOE.  Über  Nervenatrophie  in  der  ersten  Schnecken- 
windung; j>hysiologiHche  und  pathologische  Bedeutung  derselben.  Vortrag,  gehalten 
auf  dem  2.  internationalen  otologischen  Kongrefs  in  Mailand  am  6.  Sept.  1880.  Zeit- 
schrift för  Ohrenheilkunde  Bd.  X,  1.  H.  Taf.  I,  Fig.  1-6.  p.  1—16.    16.  Dez.  1880. 

"^  I.  HABERMANK.  über  die  Schwerhörigkeit  der  Kesselschmiede.  ALTohiv 
för  Ohrenheilkunde.  B<1.  30.  1.  u.  2.  Heft.  p.  1—26.    14.  Mai  1890. 


—     137     — 

das  CoBTisohe  Organ,  die  CoRTische  ICembran  und  die  Nerven  der  lamina 
spiralis  vollständig  verschwanden  waren;  von  den  Zellen  des  caualis  gang- 
lionaris  waren  nnr  einige  zurückgeblieben.  In  den  übrigen  Windungen  war 
das  GoRTische  Organ  ziemlich  gut  erhalten  geblieben;  nnr  schienen  hier  die 
Zellen  und  die  einzelnen  das  Organ  konstitnierenden  Elemente  verkleinert  zu 
sein.  Stellenweise  waren  Pigmentablagerungen  vorhanden.  In  den  Yor- 
höfen  waren  die  Nerven  atropisoh.  Auch  hier,  sowie  in  den  Ampullen  war 
Pigment  vorhanden.  In  den  halbzirkelfÖrmigen  Kanälen  konnte  nichts  Be- 
sonderes wahrgenommen  werden. 

Da  nun  hier  eine  Beobachtung  zu  Lebzeiten  des  Verunglückten  fehlte,  unter- 
suchte Habebmann,  um  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  soeben  angeführten 
Labyrinthbefund  und  den  möglicherweise  vorhanden  gewesenen  funktionellen 
Störungen  feststellen  zu  können,  das  G^hör  von  Leuten  desselben  Berufs  (Kessel- 
schmiede). Es  zeigte  sich,  dafs  bei  31  von  Habebmakn  untersuchten  Kessel- 
schmieden, welche  längere  oder  kürzere  Zeit  in  ihrem  Beruf  gearbeitet  hatten, 
eine  merkliche  Abnahme  des  G-ehörs  für  alle  Töne  der  Skala,  sowie  voll- 
ständige Taubheit  für  die  höheren  Töne  zu  konstatieren  war.  Auf  Q-rund 
dieser  Thatsachen  ist  man  vollauf  berechtigt  anzunehmen,  dafs  die  hohen 
Töne  durch  den  Nervenendapparat  der  Basalwindung  wahrgenommen  werden, 
deren  Elemente  bei  Kesselschmieden  durch  die  Einwirkung  der  hohen  Töne, 
welche  durch  das  Kesselschmieden  entstehen,  atrophieren. 


D.   Beweise  aus  der  Anthropologie. 

Kapp  (1877)  i*®)  jjäit  auf  Grund  seiner  anthropologischen  Unter- 
suchungen über  den  Ursprung  der  Werkzeuge  und  Instrumente  die  Existenz 
einer  Klaviatur  in  der  Schnecke  für  möglich.     Die  Gestalt  aller  primitiven. 


>")  B.  KAPP.   Grundlinien  einer  Philosophie  der  Technik.  1877.  p.  88—96. 

F.  J.  PISCO.    Die  Akustik  der  Neuzeit. 

„In  der  That  bieten  die  aus  dem  Klavier  zurücktönenden  Vokale  eine  ähnliche 
Erscheinung  wie  das  Resonanz-Konzert.  Und  kann  man  die  CORTIsohen  Fasern 
auch  als  Karft  im  Ohr  auffassen,  welche  durch  die  Eesonanz  zu  Mitsohwingungen 
angeregt  wird?  Die  Resonanz  liefert  das  Mittel  zur  Klanganalyse  und  zur  Klang- 
synthese." 

F.  J.  PiSCO. 

„So  scheint  denn  das  jüngste  unter  den  Rätseln,  welche  der  Bau  des  Ohres  dem 
Forscher  vorlegte,  wenigstens  hypothetisch  gelöst.  Als  eine  Stütze  der  HELMHOLTZschen 
Ansicht  mag  auch  die  Entdeckung  von  HBNSEN  (1869)  erwähnt  werden,  dafs  bei 
einigen  Krebsarten  freiliegende,  mit  den  Hömerven  verknüpfte  Härchen  von  den 
Tönen  eines  Klapphoms  derart  bewegt  wurden,  dafs  je  ein  anderer  Ton  auch  ein 
anderes  Härchen  in  Schwingung  versetzte". 

L.  HERMANN.    Grundrifs  der  Physiologie  des  Menschen,    p.  384,  3.  Aufl. 

„Die  regelmäfsige  Anordnung  der  GORTIschen  Zähne,  welche  die  Wasserwelle 
wie  die  Tasten,  einer  Klaviatur  durchläuft,  macht  die  Vorstellung  sehr  verlockend, 
dafs  jede  Taste,  jeder  Zahn  gewissermafsen  für  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe 
gestimmt  sei." 

W.  PRETER.    Die  fünf  Sinne,    p.  31. 

„Der  eine  Ast  des  Hömervs  steht  in  Verbindung  mit  einem  staunenswert  feinen 
Apparat,  der  ScTmeckCy  einer  voüatändigen  Tastatur^  welche  mehrere  tausend  Tasten 
enthält  und  zur  Erkennung  der  Töne  und  der  aus  diesen  zusammengesetzten  Klänge 
benutzt  wird." 
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einfacheren  Gerätsobaften  und  Instrumente  erinnert  an  die  verRcbiedensten 
Teile  des  animalen  Körpers.  Diese  Erscheinung  könne  man  Orrjanprojeklion 
nennen.  Das  von  uns  so  vielfach  gebrauchte  Musikinstrument^  das  Klavier^ 
stellt  ebenfaUs  eine  derartige  unbewufste  Projektion  eines  Teiles  unseres 
Körpers  und  zwar  diejenige  der  Schnecke  dar.  Das  aufserordentliche  Verdienst 
Hklmholtzs  bestünde  darin,  dafs  er  auf  den  möglichen  Zusammenhang 
zwischen  der  Struktur  der  Sohnecke  und  der  durch  Pythagoras  entdeckten 
mystischen  Harmonie  der  Töne  hingewiesen  hat. 


E.    Auf  Experimenten   beruhende  Thatsachen. 

Beobachtung  Munks  (1881).  »«•) 

Hunde,  denen  ein  kleines  Knochenstückchen  aus  der  ersten  Windung  der 
Schnecke  herausgebrochen  worden  war,  hörten  14  Tage  lang  nur  tiefe  Töne 
und  Geräusche,  wie  man  aus  den  verschiedenen  Bewegungen  der  Tiere  zu 
schliefsen  berechtigt  war. 

Beobachtung  B.  Baginskys  (1883).^»^) 

Bagijn'sky  arbeitete  unter  der  Leitung  von  ICunk  und  erweiterte  dessen 
Beobachtungen. 

I.  Hunde,  bei  denen  die  Spitze  der  einen  Schnecke  mittels  Pfriemens 
angebohrt,     während     die    andere    Schnecke     vollständig    zerstört    wurde, 


J.  ZÖLLNER  im  Buch  der  Erfindungen  II.  p.  400. 

vjDiese  Bewegungen  nimmt  der  Gehörnerv  mittels  ganz  eigentümlicher,  förmlich 
abgestimmter  Fasern  auf,  so  dafs  von  einem  bestimmten  Tone  auch  immer  nur  ganz 
bestimmte  dieser  Fasern  erregt  werden,  auf  welcher  Erscheinung  die  Besonderheit 
der  Tonempündungen  beruht." 

CZERMAK. 

„Indem  die  CJORTIschen  Stäbchen,  entsprechend  der  Verschmälerung  der  Spiral- 
platten von  uTiten  nach  oben,  allmählich  an  Länge  abnehmen,  so  bilden  sie  eine  Art 
regelmäfsig  abgestufter  Besaitung,  wie  wir  eine  solche  an  der  Harfe  und  am  KUi' 
vier  kennen". 

J.  HENLE.    BLandbuch  der  Eingeweidelehre  des  Menschen,    p.  803. 

„Bei  ihrer  (der  Gehörstäbchen  der  Schnecke)  regelmäfsigen  Anordnung,  die  an 
die  Saiten,  oder  Hämmer,  oder  Tasten  des  Klaviers  erinnert,  bei  ihrer  nahen  Ver- 
bindung mit  den  Enden  des  N.  acosticus  kann  man  sich  des  Gedankens  nicht  er- 
wehren, dafs  sie  es  seien,  deren  Schwingungen  in  letzter  Instanz  als  Töne  zum  Be- 
wufstsein  kommen". 

*••)  H.  |MüNK.  Über  die  HÖrsphären  der  Grofshimrinde.  Monatsbericht 
der  Kgl.  preufsischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  1881.  19.  Mai» 
p.  474-475. 

Über  die  Funktionen  der  Grofshimrinde.  Gesammelt«  Mitteilungen  mit  An- 
merkungen. 2.  vermehrte  Auflage.  Berlin.  1890.  p.  112—123.  Hörsphären  des 
Hundes,  p.  176.  Zentrale  Organe  für  Sehen  und  Hören.  Taube.  Kaninchen. 
Hund.    Affe.    Neugeborenes  Kaninchen. 

*«®)  BENNO  BAGINSKY.  Zur  Physiologie  der  Gehörschnecke.  Vorgetragen 
von  Hr.  MUNK  in  der  Sitzung  vom  14.  Juli  1883  der  Kgl.  Preufs.  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Berlin.    (Sitzungsbericht  XXVIII  u.  XXIX.)    Monatsschrift  für 
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konnten  einige  Tage  nach  der  Operation  aus  ihrer  Ruhe  nur  durch  Flinten- 
schüsse aufgescheucht  werden.  G-egen  das  Ende  der  ersten  Woche  hin  rea- 
gierten sie  durch  Bewegungen  des  Rumpfes,  des  Kopfes  und  der  Ohrmuscheln 
auf  Orgelpfeifen  c^,  und  manchmal  c^.  Im  Laufe  der  folgenden  zwei  Wochen 
wurde  stets  eine  Reaktion  auf  c^  und  c'\  selten  auf  c^  beohachtet.  Im 
weiteren  Verlauf  konnten    die  Tiere  Töne  unter  c* — c*  nicht  wahrnehmen. 

II.  Die  Verletzung  der  ersten  Basahmndimg  der  Schnecke  bei  gleich- 
zeitiger Zerstörung  des  entgegengesetzten  Ohres  hatte  eine  ziemlich  protra- 
hierte Taubheit  zur  Folge,  welche  nach  der  Ansicht  ICuNKs  durch  den  Ver- 
lust der  Lymphe  bedingt  wurde,  welche  aus  der  Wunde  heraussickerte. 

In  glücklich  verlaufenden  Fällen  führten  die  Hunde  auf  Schufs  Bewegungen 
aus  (die  Entfernung,  aus  welcher  geschossen  wurde,  ist  nicht  angegeben.  Bemer- 
kung des  Ref.).  Viele  Hunde  wurden  schliefslich  taub.  An  der  einen  Ghruppe 
von  Hunden  konnte  man  keinen  Unterschied  in  der  Reaktion  auf  hohe  oder 
tiefe  Töne  bemerken ;  die  andere  etwas  zahlreichere  Gruppe  von  Hunden  rea- 
gierte gleichzeitig  auf  hohe  und  tiefe  Töne ;  auf  letztere  etwas  stärker. 
Eine  dritte  kleinere  Gruppe  schliefslich  reagierte  anfangs  nur  auf  tiefe  Töne 
Erst  nach  Verlauf  von  8 — 14  Tagen  begann  eine  Reaktion  auch  auf 
hohe  Töne  sich  einzustellen;  endlich  hörten  die  Tiere  hohe  und  tiefe  Töne 
normal  (?!). 

Auf  Grund  dieser  Versuche  kommt  Baginsky  zu  dem  Resultat:  „dafs 
die  Spitze  der  Sohnecke  die  dem  Hören  tiefer  Töne  dienenden  Teile  enthält, 
die  Basis  der  Schnecke  die  dem  Hören  hoher  Töne  dienenden^. 


Einwand  Weber-Liels  (1883)  gegen  Baginsky.  *^0 

Gegen  eine  derartige  voreilige  Lösung  von  so  schwierigen  und  verfäng- 
lichen Fragen ,  wie  diejenigen  sind ,  auf  welche  wir  bei  der  Forschung  der 
Funktion  der  Sinnesorgane  auf  jedem  Schritt  und  Tritt  stofsen,  lehnt  sich 
Webeb-Liel  mit  grofser  Entschiedenheit  auf.  Seine  kritischen  Bemer- 
kungen sind  hehr  wertvoll;  sie  beziehen  sich  auch  auf  andere  Arbeiten, 
welche  dieselben  Fragen  behandeln.  Weber-Liel  zeigte,  dafs  Baginsky 
manche  Yorsichtsmafsregeln  bei  seinen  Untersuchungen  nicht  beobachtet 
hatte,  und  dafs  die  von  ihm  gezogene  Schlufsfolgerung  dem  erzielten 
faktischen  Material  nicht  entspricht.  Auf  Grund  dieser  Experimente  wäre 
Baginsky  nur  zu  folgender  vorsichtig  zu  stellenden  Schlufsfolgerung  berech- 
tigt gewesen:  „In  der  letzten  und  mittleren  Schnecken windung  scheinen  die 
dem  Hören  der  tieferen  Töne  dienenden  Teile  zu  liegen,  der  unverhältnis- 
mäßig kleine  Rest  der  Schnecke  müfste  danach  beim  Hunde  alle  die  Teile 
enthalten,  welche  dem  Hören  der  mittleren,  hohen  und  höchsten  Töne  ent- 
sprechen.^ 

WEBEB-LiEii  ist  der  Meinung  ^  dafs  man  nicht  durch  Tierversuche, 
sondern   nur  durch   pathologisch  -  anatomische  Forschungen   des   Ohres   post 


Ohrenheilkunde.  Bd.  XVIII.  August.  1883,  p.  153—156  mit  kritischen  Bemerkungen 
WEBRR-LIELs. 

B.  Baginsky.  Die  Funktion  der  Gehörschnecke.  VmCHOWs  Archiv.  Bd.  94, 
p.  66—85.    Taf.  lU.    1883.    Den  6.  Okt. 

'")  WEBER-LIKL.  Kritische  Bemerkungen  zu  BAGINSRYs  Aufsatze  zur  Physio- 
logie der  Gehörschnecke.  Monatsschrift  für  Ohrenheilkunde.  Bd.  XVIII.  Nr.  8. 
S.  1Ö3-1ÖÖ. 
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Tnoi'teni  des  Menschen,  nachdem  man  vorher  zu  dessen  Lebzeiten  genau 
alle  den  Ohrapparat  betreffenden  Symptome  beobachtet  hat,  zu  einer  gewissen 
Klarheit  über  die  Funktionen  der  einzelnen  Teile  des  Lab3rrinths  gelangen 
kann.  Nur  der  Mensch  und  nicht  das  Tier  kann  auf  die  Frage,  was  und 
me  er  hört,  antworten. 

Experimente  C.  Corradis  (1891).  i^«) 

Für  die  Yersuche  kamen  Meerschweinchen  in  Anwendung.  Als  Merkmal 
für  die  akustischen  Wahrnehmungen  des  Tieres  dienten  die  sogenannten  Pbeyer- 
schen  Bewegungen  der  Ohrmuscheln  (1881).  Vollständige  beiderseitige  Zerstörung 
der  Sohnecke  hatte  vollkommene  Taubheit  ohne  Reitbahnbewegungen  zur  Folge. 
Nach  einseitiger  Zerstörung  wurde  eine  starke  Herabsetzung  des  Gehörs 
wahrgenommen,  manchmal  trat  auch  vollkommene  Taubheit  auf.  Nach  teil- 
weiser Zerstörung  der  einen  und  vollständiger  Zerstörung  der  anderen 
Schnecke  wurden  hohe  Töne  und  Mitteltöne  einer  GALTONschen  Pfeife  ge- 
hört. Die  im  übrigen  mangelhaft  angestellten  Versuche  (siehe  im  Abschnitt 
über  die  Experimentalmethoden)  überzeugten  Cobradi  von  der  höchstwahr- 
scheinlichen Lokalisation  der  Gehörempfindungen  in  der  Schnecke  im  Sinne 
der  HELMHOLTZ-HENSENschen  Hypothese. 

F.    Beweise  aus   der  Psycho-Physiologie. 

Die  verschiedensten  psychologischen  und  psycho  -  physiologischen  Er- 
wägungen, Erscheinungen  und  Beobachtungen,  welche  zu  Gunsten  der  Hypo- 
these von  der  isolierten  Konsonanz  der  einzelnen  Teile  der  Schnecke  sprechen, 
finden  sich  in  der  Arbeit  C.  Stumpfs  1883  ^^^)  und  werden  darin  sehr 
ausführlich  besprochen,  worauf  hier  nur  kurz  hingewiesen  werden  mag. 

Die  sonst  noch  vorhandenen  zahlreichen  Ansichten  verschiedener  Autoren, 
welche  zu  Gunsten  der  Hypothese  von  den  Schneckensaiten  sich  aussprechen, 
sollen  hier  unerwähnt  gelassen  werden,  da  sie  keine  eigenen  Gedanken  ent- 
halten und  nur  Bekanntes  in  den  verschiedensten  Modifikationen  wiederholen. 


Thatsachen  und  Erwägaii|;eii  i;ei;eii  die  Hypothese  von  der  isolierten  Konsonanz 
der  einzelnen  Schneckengebilde. 

A.   Thatsachen   aus  dem  Gebiete  der  Akustik. 

Die  hierher  gehörenden  Einwände  Rinnes  und  Schefflers  stellen  Ver- 
mutungen dar,  welche  weder  auf  einer  Beobachtung  noch  auf  einem  Versudi 
begründet  sind.  Sie  bestehen  aus  einer  Beihe  von  Deduktionen  aus  dem 
Gebiete  der  Akustik. 

Einwände  Rinnes  (1865).  i»») 

1.  Nach  der  HELMHOLTZschen  Theorie  soll  jeder  einfache  Ton  eine 
für  ihn  bestimmte  Faser  des  CoBTischen  Organs  in  Schwingungen  versetzen. 


*")  C.  CORRADI.    Über  die  funktionelle  Wichtigkeit  der  Schnecke.    Archiv 
f.  Ohrenheilk.  Bd.  32,  p.  1—14.  D.  28.  Mai  1891. 

Die  Ausdehnung  der  Zerstörung  wurde  mikroskopisch  festgestellt. 

*'*)  Rinne.    Beitrag  zur  Physiologie  des  menschlichen  Ohres.    Zeitschrift  für 
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Demnach  wird  ein  zusammengesetzter  musikalischer  Klang  in  der  Schnecke  in  den 
Grundton  und  die  Obertöne  zerlegt  werden.  Weiter  reicht  die  Hypothese  nicht 
hin  und  läfst  uns  über  das  fernere  Schicksal  dieser  Töne,  welche  in  unserer 


rationelle  Medizin.  Herausgegeben  von  HENLE  u.  PFEÜFER.  Dritte  Reihe.  Bd.  XXIV. 
1.  Heft  p.  12-64. 

„Wenn  es  in  Betreff  der  bisher  betrachteten  Kesonanzen  schon  vor  dem  Be- 
ginn der  Untersuchung  wahrscheinlich  erscheinen  mufste,  dafs  lur  die  Verminde- 
rung oder  ^nzliche  Verhütung  derselben  sich  bestimmte  Mechanismen  würden 
nachweisen  lassen,  so  können  wir  einer  Resonanz  des  GORTIscheu  Organes  nicht  mit 
demselben  sichern  Vertrauen  auf  Erfolg  entgegentreten.  Das,  was  als  Leistung 
des  genannten  Organes  hingestellt  wird,  finden  wir  denn  doch  wirklich  geleistet, 
und  zwar  schliefst  sich  die  Darstellung  so  exakt  an  die  wirklich  im  Ohre  gegebenen 
Verhältnisse  einerseits  und  an  wirkliche  durch  die  Theorie  der  Musik  und  das  Ex- 
periment gewonnene  Tbatsachen  anderseits  an,  dafs  wir  uns  beim  Durchlesen  der 
betreffenden  Seiten  nur  mit  Bedauern  zu  der  Vermutung  gedrängt  fühlen,  dafs  viel- 
leicht dies  Alles  auch  ganz  anders  sich  verhalten  könne;  auch  beabsichtige  ich  der 
HELMHOLTZsohen  Hypothese  nicht  so  entgegenzutreten,  dafs  ich  ihre  Möglichkeit  ganz 
ableugne;  nur  auf  einige  Schwierigkeiten,  auf  welche  ich  bei  näherem  Eingehen  in 
dieselbe  stiefs,  möchte  ich  die  Aufmerksamkeit  lenken." 

„Wir  müssen  dann  auch  annehmen,  dafs  der  ganze  hypothetisch  statuierte 
künstliche  Mechanismus  eigentlich  überflüssig  ist,  .und  dafs  Bewegungen,  die  doch 
einmal  bestimmt  sind,  innerhalb  unserer  Seele  zu  räumlich  ungetrennten,  rein  inten  - 
siven  Zuständen  derselben  zusammenzufliefsen ,  auch  wohl  zur  Erreichung  dieses 
Zieles  getrennter  Wege  nicht  bedurften,  dafs  also  die  denn  doch  wirklich  vorhan- 
dene Trennung  der  einzelnen  in  kleineren  und  gröfseren  Klangmassen  enthaltenen 
Töne  vielleicht  nicht  im  CORTIschen  Organe,  sondern  auf  eine  weniger  leicht  nach- 
weisbare Weise  in  unserer  Seele  vor  sich  geht.  Wir  stellen  vorläufig  dem  physi' 
kaiischen  Mechaitismus  j  welchen  HELMHOLTZ  im  CORTIschen  Organe  zu  finden 
glaubt,  einen  psychischen  Mechanismus  gegenüber,  durch  den  die  Seele  die  ihr  in 
denselben  Nervenfasern  imgeteilt  zugeführten  Eindrücke  in  ihre  einzelnen  Bestand- 
teile zerlegt,  ohne  freilich  diesen  Mechanismus  mit  derselben  Anschaulichkeit  in 
seine  Einzelheiten  zerlegen  zu  können.  Aber  nicht  Anschaulichkeit  der  Erklärung 
ist  das  Ziel,  das  wir  zu  erreichen  uns  bemühen,  sondern  Wahrheit,  und  besser  ist 
immerhin  das  Geständnis,  eine  Sache  nicht  erklären  zu  können,  als  eine  anschau- 
liche, aber  falsche  Erklärung." 

„Fassen  wir  unsere  Ansicht  in  wenige  Worte  zusammen,  so  kann  der  bei 
schnellen  Tonfolgen  in  tiefen  Lagen  beobachtete  störende  Nachklang  der  einzelnen 
Töne  nicht  der  Ausdruck  von  Gesamtschmngungen  der  innig  vereinigten  elastischen 
TeHe  des  Labyrinths  sein,  denn  er  müfste  dann  immer  dieselbe  Hohe  haben,  und 
sich  ebenso  gut  bei  hohen^  wie  tief&n  Tonlagen  geltend  machen ;  er  kann  aber  auch 
nicht  von  einem  Nachklingen  von  verschieden  gestimmten  und  bei  verschiedenen 
äufseren  Tönen  einzeln  resonierenden  CORTIschen  Fasern  herrühren,  denn  dann 
müfste  er,  wohl  nicht  immer  derselbe  verschiedene,  aber  doch  in  jedem  Falle  ein 
von  dem  zunächst  vorher  gehörten  verschiedener  Ton  sein.*' 

„Die  eigentümliche  genaue  Verbindung  von  getrennten  Fasern  mit  der  zu- 
sammenhängenden Membrana  basilaris  genügt  schon  für  den  unbeämgenen  Blick, 
die  HELMHOLTZsche  Erklärung  ihrer  Funktion  unwahrscheinlich  zu  machen.  Sollte 
wirklich  jede  Faser  nur  durch  einen  bestimmten  Ton  ausschliefslich  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  so  müfsten  wir  von  der  Membran  etwas  Ahnliches  erwarten,  dafs 
sie  nämlich  nur  durch  Schallwellen  ihres  Grundtones  und  ihrer  Flageolettöne  in 
Bewegung  gesetzt  wüi'de.    Sie  müfste  somit  die  Bewegungen  einiger  weniger  Fasern 


-     142     — 

Seele  Klangvorstellungen  erwecken  sollen,  vollständig  im  Dunkeln.  Im  weiteren 
Verlauf  mufs  der  Prozefs  wieder  umgekehrt  vor  sich  gehen,  d.  h.  es  müssen 
die  einzelnen  Töne  wieder  zu  einer  vollständig  ungeteilten  Kiangvorstellung 
sich  vereinigen.  Es  zeigt  sich  also,  dafs  die  HELMHOLTZsche  Hypothese 
von  einem  im  CoRTischen  Organ  befindlichen  klanganalysierenden  Mechanis- 
mus unhaltbar  ist. 

2.  Die  Erscheinungen  des  Mittönens,  wie  sie  an  musikalischen  Instru- 
menten beobachtet  werden,  auf  das  Cortische  Organ  übertragen  zu  wollen, 
ist  nicht  zulässig,  weil  die  Luft  ihre  Schwingungen  auf  ganz  andere  Weise 
den  Instrumentalsaiten,  als  die  verhältnismäfsig  dichte  und  schwerschwingende 
Labyrinthflüssigkeit  die  ihrigen  den  Schneckenfasern  übermittelt.  Hier  kann 
von  einem  Nachklingen  auch  keine  Hede  sein.  Die  Gebilde  des  CoBTischen 
Organs  spielen  nur  eine  passive  Holle  (Schallleitung),  indem  sie  die  aller- 
geringsten Impulse  der  Labyrinthflüssigkeit  auf  die  Nerven  übertragen. 

3.  „Helmholtz  hat  ohne  Zweifel  recht  zu  behaupten,  dafs,  wenn  sämt- 
liche Fasern  bei  der  Einwirkung  von  Schallwellen  des  Labyrinthwassers  in 
Oscillation  von  der  Geschwindigkeit  dieser  Schallwellen  versetzt  werden,  sie 
doch,  wenn  sie  nach  beendigter  äufserer  Einwirkung  noch  nachklingen,  in  der 
ihrer  Elastizität  und  ihren  Dimensionen  eigentümlichen  Geschwindigkeit  oscil- 
lieren."  Wir  würden  demnach  bei  schnellem  Tonwechsel  (beim  Triller)  zweier 
tiefer  Tone  noch  einen  dritten  leise  nachklingenden  Ton  hören,  welcher  weder 
dem  einen  noch  dem  anderen  der  gespielten  Töne  angehören,  sondern  welcher 
als  Ausdruck  für  das  Nachklingen  des  ganzen  Komplexes  der  elastischen 
Gebilde  des  Labyrinths  gelten  würde.  Ein  derartiger  störender  Nachklang 
würde  auch  bei  hohen  Noten  beim  Triller  bemerkbar  sein.  Die  von  Helm- 
HOLTZ  hinsichtlich  des  Nachklangs  gegebene  Erklärung  ist  unwahrscheinlich. 
Elastische  Körper,  ins  Wasser  getaucht,  geben  einen  um  mehrere  Stufen 
tieferen  Ton  als  in  der  Luft.  „Es  liefse  sich  also  erwarten,  daDs  der  Ton 
stärkster  Hesonanz  einer  OoBTischen  Faser,  da  die  ihn  bildenden  Oscillationen 
vom  Labyrinthwasser  weder  beschleunigt  noch  verlangsamt,  sondern  nur  durch 
die  Dimensionen  und  Elastizität  der  Faser  bestimmt  würden,  ein  merklich 
höherer  sein  würde,  als  der  in  ruhendem  Wasser  vor  sich  gehende  Nachklang 
derselben." 

4.  Als  Heweis,  für  die  Konsonanz  der  Fasern  des  CoRTischen  Organs 
hat  Hensen  (1863)  seine  Untersuchungen  über  die  Hörhaare  der  Dekapoden 
angeführt.  Derartige  Experimente  müfste  man  als  Ouriosum,  aber  nicht  als 
einen  Versuch,  die  HELMHOLTZsche  Hypothese  beweisen  zu  wollen,  be- 
trachten. Dafs  die  drei  Haare  auf  einen  Ton  hin  schwingen,  entspricht 
noch  keineswegs  der  Hauptbedingung  der  HELMHOLTZschen  Hypothese.  Diese 
Haare  müfsten  nicht  nur  bei  dem  einen  Grundton,  sondern  auch  bei  dessen 
Obertönen  schwingen,  was  nicht  beobachtet  worden  ist. 


verstärken,  und  so  die  so  sorglich  vermiedene  Bevorzugung  einzelner  Töne  be- 
fördern. Jedenfalls  würde  das  CORTIsche  Organ  die  von  HELliHOLTZ  behauptete 
Leistung  sicherer  und  vollkommener  ausführen  können,  wenn  jede  einzelne  Faser 
zweiter  Reihe  mit  einem  isolierteu  Teile  der  Membrana  basilans  verbunden  wäre, 
die  letztere  also  in  so  viel  Fasern  geteilt  wäre,  als  CORTIsche  Fasern  zweiter  Reihe 
vorhanden  sind." 

Einwand  HENSENs  (1880,  p.  103)  gegen  die  Erwägungen  RlXNEs: 
„Das  Herbeiziehen  von  seelischen  Vorgängen,  mit  denen  ja  alles  zu  erklären 
ist,  in  die  Physiologie  des  Ohrs,  welche  nur  die  geordnete  Verwandlung  von  Ton 
in  Nervenbewegung  und  deren  Verlauf  zu  erforschen  hat,  heifst  die  Geltung  der 
naturwissenschaftlichen  Lehrsätze  für  dies  Gebiet  leugnen." 
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Wäre  der  Öedanke^  dafs  die  Härchen  zur  Perception  der  Sohallwahr- 
uehmungen  dienen,  zulässig,  so  müfste  man  schon  eher  vermuten,  dafs  jedes 
Haar  bei  allen  möglichen  Tönen  schwingt.  Bei  den  Dekapoden,  in  deren 
Gehörblase  sich  Hörhaare  (Cilien)  befinden,  führen  die  die  Körperoberfläche 
bedeckenden  Härchen  [Reflexbewegungen  aus.  Die  Dämpfungsvorrichtung  für 
die  Nachschwingungen  ist  hier  eine  sehr  unvollkommene« 

Im  CoRTischen  Organ  geschieht  die  Dämpfung  einerseits  durch  die 
Labyrinthflüssigkeit  und  anderseits  durch  die  membrana  Cokti.  Ob  letztere 
durch  „konzentrische  SchalUeitung^  den  Ton  und  dessen  Einwirkung  ver- 
stärken kann,  ist  zweifelhaft. 

Alle  Schwingungen ,  welche  senkrecht  auf  die  OoBTische  Membran 
stofsen,  gehen  ungebrochen  nach  dem  CoBTischen  Organ  und  der  membrana 
basilaris  durch.  Alle  Schallwellen,  welche  auf  die  Membran  unter  einem 
Winkel  auffallen,  werden  von  ihr  reflektiert. 

„Die  eigentümliche  genaue  Verbindung  von  getrennten  Fasern  mit  der 
zusammenhängenden  membrana  basilaris  genügt  schon  für  den  unbefangenen 
Blick  die  HELMHOLZsche  Erklärung  ihrer  Funktion  unwahrscheinlich  zu 
machen.^ 

Einwand  Schefflers  (1865).  ^i«) 

Die  Vorstellung,  als  ob  für  jeden  Ton  eine  eigene  Faser  bestimmt  wäre, 
mufs  man  als  unbewiesen  betrachten,  da  der  Ton  je  nach  seiner  Stärke  über 
alle  Fasern  des  nervus  acusticus  sich  ausbreitet,  oder  da  zum  mindesten  ein 
grolser  Teil  der  Fasern  gleichzeitig  schwingen  mufs.  (Darüber,  wie  Seh. 
sich  den  Vorgang  der  Entstehung  der  Tonwahmehmung  vorstellt,  s.  S.  113.) 


B.    Thatsachen  aus  dem  Gebiete   der  Anatomie. 

Einwand  C.  Hasses  (1866).  '">') 

Nach  Hessen  (1863)  soll  der  Höreindruck  infolge  von  Veränderung  in 
der  Dichte  des  Protoplasmas  der  Haarzellen  (Stäbchenzellen  Hrnsens),  welche 
durch  die  schwingende  Basilarmembran  an  die  OoBTische  herangedrängt 
werden,  und  durch  die  „Dichtigkeits Veränderung  der  Stäbchenzellensubstanz  ^ 
entstehen.     Gegen  diese  Annahme  sprechen  folgende  Erwägungen  : 

1.  Zur  Vermittlung  der  Schwingungen  der  membrana  basilaris  an  den 
Nervenendapparat  wäre  es  erforderlich,  dafs  die  Stäbchenzellen  mit  der  Membran 
fest  verbunden  wären. 

Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  In  den  Zwischenräumen  findet  sich  bei 
den  Vögeln  Gewebe  vor,  welches  nicht  elastisch  ist  und  somit  die  Schwingungen 
nur  abschwächen  wird. 

2.  Die  Basilarmembran  endigt  in  der  Lagena.  Demnach  wird  die  Schall- 
welle, nachdem  sie  die  Basilarmembran  in  Schwingung  versetzt  und  die 
Lagena  erreicht  hat,  ihre  Bichtung  plötzlich  ändern  und  auf  die  Otolithen- 
massen  überspringen  müssen,  welche  auf  den  mit  den  Nerven  ebenfalls  in 
Verbindung  stehenden  Zellen  ruhen.  Um  nun  einen  Widerspruch  zu  ver- 
meiden, müfste  man  eine  gleichzeitige  Schwingung  der  Basilarmembran  und 
der  ganzen  knorpligen  Masse  annehmen ;  doch  dies  würde  kaum  ohne  Schaden 
für  die  Beinheit  des  Toneindmcks  möglich  sein. 

3.  Bei  den  Vögeln  kommuniziert  die  VorhoÜBskala  mit  der  Tympanal- 
skala  nur  in  der  Lagena  an  der  Schneckenspitze;   in  ihrem  übrigen  Verlauf 
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sind  sie  stets  geschieden.  Demgemäfs  müssen  die  Schallwellen,  welche  von 
der  Yestibalarflfissigkeit  mitgeteilt  werden,  erst  die  scal*  vestibuli  passieren, 
und  dann  erst  in  der  Lagena  anf  die  scala  tympani  übergehoi,  am  suletzt, 
nachdem  sie  einen  so  langen  Weg  zurückgelegt  haben,  die  Basilarmembran 
zum  Schwingen  bringen  zu  können.  Die  Znsammenstellong  aller  dieser  Er- 
wägungen veranlafste  H.v>s?:,  eine  eigene  Hypothese  anfcnstellen  (siehe  weiter 
unten). 

Einwand  0.  Öaers  (1872).  ^^-j 

1.  Helmholtz  (wohl  eher  Hennen)  hat  den  Umstand,  dafs  die  einzelnen 
radiären  Fasern  der  membrana  basilaris  unmöglich  isoliert  schwingen  können, 
da  die  Membran  überall  mit  Epithel  bedeckt  ist,  nicht  berücksichtigt.  Alle 
Berechnungen  Helmholtzs  gelten  nur  für  die  ihres  Epithels  beraubte  Membran. 
Da  nun  aber  die  Saiten  stellenweise  durch  das  Epithel  verdickt  sind,  so 
können  sie  nicht  gleichmäfsig  schwingen. 

2.  Aufserdem  hat  Helmholtz  bei  der  mathematischen  Berechnung  auch 
die  Struktur  der  membrana  basilaris  selbst  nicht  beachtet.  Dieselbe  besteht 
nämlich  nicht  blofs  aus  einer  Schicht  von  radiären  und  leicht  zu  isolierenden 
Fasern,  sondern,  wie  die  letzten  Untersuchungen  ergeben  haben,  aus  drei 
scharf  abgegrenzten  Schichten.  Die  obere  Schicht,  welche  nach  dem  ductus 
cochlearis  hin  liegt,  stellt  sich  nach  Waldeyeb  und  Gottsteix  radiär  gestreift 
dar,  die  mittlere  als  vollständig  homogen,  während  die  dritte,  unterste  Schicht 
aus  spindelförmigen  Zellen  und  spiralen  Fasern  besteht.  Gesetzt  nun  auch, 
dafs  die  eine  Seite  der  Membran  in  radiärer  Richtung  schwingen  könnte, 
so  sind  die  Radiarfasern  auf  der  anderen  Seite  mit  den  Spiralfasem  derart 
verflochten,  dals  eine  Übertragung  von  isolierten  Schwingungen  anf  die  Saiten 
unmöglich  stattfinden  kann.*) 

3.  Der  HELMHOLTZschen  Hypothese  hinsichtlich  der  CoRTischen  Bogen- 
pfeiler  widersprechen  die  anatomischen  Thatsachen.  Durch  ganz  präzise  Be- 
rechnungen und  Ausmessungen  ist  erwiesen,  dafs  die  Zahl  der  inneren  Bogen- 
pfeiler  der  Zahl  der  äuOBeren  nicht  gleich  ist,  sondern  dais  sie  nach  Waldeter 
in  einem  Verhältnis  von  3  : 2  steht.  Wenn  man  hierzu  bedenkt,  dafs  die 
Bogenpfeiler  nicht  elastisch  sind  (Hensen,  Gottstein),  wie  Helmholtz 
annimmt,  und  dafs  sie  sowohl  untereinander  sowie  auch  mit  der  Basilar- 
membran fest  verbunden  sind,  so  wird  die  Unmöglichkeit  einer  isolierten 
Yermittelung  von  Schwingungen  an  die  Nervenenden  hierdurch  bewiesen. 

In  Anbetracht  der  soeben  angeführten  Umstände  mufs  man  denjenigen 
Autoren  recht  geben,  welche  die  Haarxellen  als  akustischen  Endapparat  an- 
sehen, und  welche  meinen,  dafs  die  Schwingung  der  Haare  ihrem  Zellproto- 
plasma mitgeteilt  wird,  welches  dann  seinerseits  die  empfangene  Erregung 
den  entsprechenden  Nervenfasern  übermittelt. 

Beobachtung  Alfred  Mayers  (1874).  ^") 

Die  Fühler  der  Insekten  stellen  Tast-  und  Gehörorgane  dar.  Bei  Culex 
Mosquito   bestehen   die  Fühler  aus   zahlreichen   elastischen  Fasern.     Mayer 


*)  BOETTCHER  hält  die  Existenz  der  Fasern  der  membrana  basilaris  für  proble- 
matisch. Er  meint,  dafs  sie  nur  durch  Reagentien  hervorgerufene  Kunstprodukte 
wären.  (1869.)  —  NüEL.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  VIII. 

"*)  ALFRED  MAYER.  Researches  in  Acoustics.  American  Joum.  of  Science 
and  Arts.  VIII.  Nr.  44.  August  1874  n.  Americ.  Natur.   VIII,  p.  236.    1.  c.  STÜMPt' 

u.  Graber. 
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will  mehrfach  beobachtet  haben ,  wie  von  diesen  bestimmte  Fasern  nur  auf 
bestimmte  Stimmgabeln  reagierten.  Die  Fasern  bewegten  sich  am  stärksten 
bei  Tönen  zwischen  c^  und  c^  (in  diesen  Grenzen  befinden  sich  auch  ungefähr 
die  Töne,  welche  den  summenden  Laut  dieses  Insektes  zusammensetzen).  Mayeh 
nahm  eine  genaue  Messung  zweier  Fasern,  welche  auf  c  und  c^  in  Schwin- 
gung gerieten,  vor  und  konstruierte  daraufhin,  indem  er  sich  an  das  ge- 
fundene Verhältnis  genau  hielt,  ein  Modell.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  dafs 
die  Schwingungen  der  Modellsaiten  um  zwei  Oktaven  differierten. 

Mayer  ist  jedoch  weit  davon  entfernt,  in  den  Fühlern  ein  klanganaly- 
sierendes Organ  zu  sehen,  er  betrachtet  sie  vielmehr  als  dem  Trommelfell 
und  den  Gehörknöchelchen  analoge  sclmüleüendc  Vorrichtungen.  Die  Unter- 
suchungen Kensens  an  Dekapoden  könnten  als  Beweis  für  die  konsonierende 
Schwingung  der  membrana  basilaris  nicht  dienen.  Wahrscheinlicher  wäre 
die  Annahme,  dafs  die  zwischen  membrana  basilaris  und  lamina  reticularis 
gelegenen  Zellen  („hair-cell-cords")  einen  klanganalysierenden  Apparat  dar- 
stellen. 

(Mayer  ist  demnach,  unabhängig  von  der  BAEBschen  Arbeit,  zu  einem 
ähnlichen  Besultate  gelangt.) 

ADnahme  W.  Rutherfords  (1886).  »«'^) 

Eine  Wiederholung  des  RiNNEschen  Gedankens  mit  einigen  Modifi- 
kationen.    Das  Gehörorgan  wird  mit  einem  Telephon  verglichen. 

Beobachtung  H.  Ayers'  (1801).  i»«) 

Ayebs  kommt  auf  Grund  von  an  vielen  Tieren  (Kaninchen,  Katzen, 
Schweinen,  Ziegen,  Mäusen,  Hühnern  etc.)  sorgfaltig  angestellten  mikro- 
skopischen Untersuchungen  der  Schnecke  zum  Resultat,  da£9  die  membrana 
CoBTl  als  Membran  nur  ein  Kunstprodukt  wäre,  dafs  es  sich  hier  um  ge- 
schrumpfte oder  auch  gequollene  aufserordentlich  lange  und  ungewöhnlich  be- 
wegliche Haare  der  inneren  und  äufseren  Hörzellen  handelt.  [Inwiefern  die  Be- 
obachtungen Ayers  den  Thatsachen  entsprechen,  werden  wohl  erst  zukünftige 
Untersuchungen  lehren !  Ref.]  Mit  ähnlichen  Gebilden  hätten  wir  es  ja  auch 
in  der  macula  utriculi.und  sacculi  und  in  der  crista  ampullarum  zu  thun. 

In  der  Schnecke  befinden  sich  die  Haare  eng  nebeneinander  und 
bilden  demzufolge  im  normalen  Zustande  ein  langes  und  verhältnismäfsig 
flaches  Band,  an  dem  man  Striche  und  Streifen  erkennen  kann.  Da  nun  die 
Haare  wohl  eher  schwingen  werden,  als  die  Fasern  der  membrana  basilaris, 
80  ersieht  man  hieraus,  dafs  die  Hypothese  von  den  Saitenschnecken  nicht 
haltbar  sein  dürfte.  Warum  soll  übrigens  der  Vorgang  in  der  Schnecke  ein 
anderer  sein  als  in  den  Ampullen,  im  utriculus  und  im  sacculus? 


»»)  W.  Rütherford.  The  Sense  of  Hearing.  A  Lecture  delivered  to  the 
Brit.  Association.  6.  Sept.  1886.  —  A  new  theory  of  hearing.  Journal  of  Anatomie 
and  Physiologie.    Bd.  XXI.  p.  166—159.    Ref.  Z.  f.  0.  Bd.  XVIII,  p.  77. 

"«)  HOWARD  AYERS  (aus  Milwaukee,  Wis.  ü.  S.  A.).  Die  Membrana  tectoria 
—  was  sie  ist,  und  die  Membrana  basilaris  —  was  sie  verrichtet.  Anatomischer 
Anzeiger.  30.  April  1891,  Nr.  8,  p.  219.  Die  Art  und  Weise,  wie  er  das  Gehör- 
organ zum  Zweck  der  mikroskopischen  Untersuchung  behandelte,  wird  nicht  erwähnt. 
Eine  diesbezügliche  Erwähnung  bei  der  vorliegenden  Frage  wäre  aufserordentlich 
wichtig. 

▼.Stein    OhrUkbyrinth.  10 
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C.  Beweise  aus  der  Psycho-Physiologie. 

In  dem  bereite  erwähnten  Werke  C.  Stumpfs  (1883,  1890)  ^^^)  werden 
verschiedene  Ansichten  und  Beobachtungen  aus  dem  Gebiete  der  Psychologie*) 
angeführt,  welche  gegen  die  Hypothese  von  der  isolierten  Konsonanz  der 
einzelnen  Schneckengebilde  vorgebracht  worden  sind. 


Weitere,  unbegründete  Ansichten  vieler  Autoren,  welche  gegen  die 
Hypothese  von  den  Schneckensaiten  gerichtet  sind  und  welche  im  wesent- 
lichen schon  Erwähntes  nur  wiederholen,  hier  anzuführen,  hält  Verf.  für 
überflüssig.  **) 

Hypothese  C.  Hasses  (1867).  '<>') 

Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dafs  ein  Teil  der  Schallwellen  aus  dem 
Vorhof  direkt  in  die  scala  vestibuli  dringt  und  die  hier  befindlichen 
Teile  in  Schwingungen  versetzt.  Derjenige  Teil,  auf  den  die  Wellen 
direkt  auffallen,  ist  jedenfalls  die  membrana  tectoria  (d.  h.  die  CoRTische 


*)  (j.  £.  MÜLLER  hat  den  ersten  Schritt  nach  dieser  Richtung  hin  gethan. 
Zur  Theorie  der  sinnlichen  Aufmerksamkeit.  Diss.  Leipzig.  1873.  p.  1—136.  p.24— 40. 
§  3.  „Kritik  der  Theorie,  welche  HELMHOLTZ  zur  Erklänmg  der  Klangempfindungen 
und  der  bei  angestrengter  Aufmerksamkeit  möglichen  Wahrnehmungen  der  einzelneu 
Teiltöne  des  Klanges  aufgestellt  hat". 

**)  Als  Beispiel  derartiger  Ansichten  mögen  folgenden  Auszüge  aus  der  Arbeit 
J.  OHATINs,  Les  organes  des  sens  dans  la  serie  animale,  1880,  dienen: 

p.  367.  „Separees  en  deux  groupes  principaux,  les  fibrilles  du  nerf  cochleen 
(oiseau)  se  terminent  dans  les  cellules  bacillaires;  mais  il  n'y  a  pas  d'arcades  de  CORTT 
et  j'ai  deji  eu  l'occasion  d'insister  sur  leur  absence,  ä  propos  des  reserves  que  com- 
porte  la  doctrine  de  M.  HELMHOLTZ.  Ghose  siDguliere,  ces  animaux,  qui  foumissent 
aujourd^hui  les  plus  serieux  arguments  contre  la  theorie  du  „clavier  nerveux",  sem- 
bleut en  avoir  inspire  la  premiere  conception  bien  longtemps  avant  les  recherches 
du  physicien  d'Heidelberg ;  Treviranus,  examinant  Voreille  interne  des  oiseaux,  y 
deorivait  une  membrane  plissee  transversalement,  etendue  sur  toute  la  longaeur  de 
la  cochlee,  et  formee  „de  lamelles  isoldes  repr^sentant  des  touches  de  clavecin." 
Les  id6e8  les  plus  modernes  peuvent  donc  n'etre  pas  toujoars  les  plus  nouvelles,  et 
rhistoire  de  la  science  nous  fait  assister  ä  un  piquant  spectacle  en  nous  montrant 
M.  HELMHOLTZ  vaincu  sur  le  terrain  meme  qui  semblait  le  mieux  prepare  pour 
Tedification  de  sa  seduisante  theorie." 

p.  409.  „Hensen  a  tente  de  demontrer  que  ces  batonnets  vibrent  (chez  le 
crustac^s),  les  un  sous  l'influence  de  certaines  notes,  les  autres  sous  Taction  de  tous 
diff^rents,  caractdre  dont  on  ne  saurait  meconnaitre  Timportance  pour  Tinterpre- 
tation  de  l'organe,  mais  sur  lequel  on  a  eu  le  grave  tort  de  vouloir  etablir  une 
identite  absolue  entre  ces  elements  et  les  terminaisons  cochleennes  de  liammifdres." 

p.  411.  ,,Hensen  n'a  meme  pas  craint  d'en  deduire  des  conclusions  applicables  aax 
arcs  de  GORTI  et  aux  fibrilles  de  la  membrane  basilaire  chez  les  Yertebres.  Ces 
exagdrations,  Vobscurite  et  rinsuffisence  des  caract^res  histologiques  mentionnes  par 
le  naturaliste  allemand,  obligent  ä  n'accepter  ces  resultats  que  sous  les  r^senres  les 
plus  formelles." 
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Membran),  deren  Breite  analog  der  membrana  basilaris  allmählich  ab- 
nimmt;  sie  hat  aber  vor  der  Basilarmembran  den  Vorzug,  dafs  ihre 
schwingungsfähige  Masse  genau  über  der  ganzen  Fläche  der  Stäbchen* 
Zellen  ausgebreitet  liegt,  und  nicht  über  deren  Grenze  sich  hinauserstreckt. 
Die  membrana  tectoria  ist  nicht  prall  gespannt  und  hat  eine  „fest- 
flüssige Form^ ;  sie  besitzt  nicht  die  Elastizität  der  membrana  basilaris. 
Unter  solchen  Umständen  schwingt  eine  Membran  viel  leichter,  als 
wenn  sie  vollkommen  elastisch  wäre.  Da  die  Dicke  der  Membran  vom 
Beginn  der  Schnecke  bis  zur  Lagena  sich  nur  wenig  verändert,  so  bringt 
die  Schallwelle  eine  ziemlich  gleichmäfsige  Masse  in  Bewegung.  Ent- 
sprechend der  Form,  der  Intensität  und  der  Gröfse  der  Wellen  wird  auch 
die  Membran  mehr  oder  weniger  kräftig  an  die  Zapfen  der  Zellen  ge- 
schlagen. Da  nun  die  Zahl  der  Zellen,  je  näher  sie  sich  der  Lagena 
befinden,  mit  der  Breite  der  sie  bedeckenden  Membran  wächst,  so  läfst 
sich  hieraus  die  Möglichkeit,  die  verschiedensten  Klangerscheinungen 
percipieren  zu  können,  erklären. 

Die  Bedeutung  der  Lagena  bleibt  noch  ein  Rätsel.  Warum  sind 
die  Stäbchenzellen  hier  anders  gebaut  und  wie  ist  ihr  Verhalten? 

Die  Otolithenanhäufungen  dienen  vielleicht  als  „Belastungsmittel 
der  bei  sehr  starken  Tönen  leicht  in  Schwingungen  geratenden  gallertigen 
Masse". 

Aufgabe  der  Physiologie  wäre  es,  zu  prüfen,  inwieweit  die  Hypo- 
these sich  mit  der  Wirklichkeit  deckt.  Sie  kann  ebenfalls  auf  die 
Erscheinungen  der  Schnecke  höherer  Organismen  angewandt  werden. 
Die  Bogenpfeiler  spielen  beim  Hörakt  eine  vollständig  passive  Rolle. 
Sonst  würden  sie  bei  den  Vögeln  nicht  fehlen.  Sie  sowohl,  wie  auch 
die  Reticularmembran  sind  nur  Stützlamellen  für  dieCoBTische  Membran.*) 

Später  (1873)  nahm  Hasse  "^)  auf  Grund  zahlreicher  und  ausführ- 
licher vergleichend-anatomischer  Untersuchungen  an,  dafs  die  membrana 
basilaris  aus  saitenähnlichen  Fasern  bestehe,  welche  auf  verschiedene 
Töne  abgestimmt  wären  (siehe  oben  Seite  118).  Es  fiel  ihm  aufserdem 
auf,  dafs  mit  den  Teteostei  (Knochenfische)  beginnend,  das  Ohrlabyrinth 
in  zwei  Teile,  einen  oberen  und  einen  unteren,  zerfällt,  deren  Trennung 
um  so  schärfer  hervortritt,  je  höher  das  Tier  organisiert  ist.  Zur  pars 
superior  gehören  der  utriculus  und  die  Ampullen  mit  den  Bogengängen, 


*)  Zu  dieser  Ansicht  HENSENs  hinsi(;htlich  der  GORTIsehen  Bogenpfeiler  haben 
sieh  alle  späteren  Forscher  bekannt.  VOLTOLINI  (1885)  verglich  buchstäblich  jeden 
Bogen  mit  einem  Menschen,  der  mit  breit  auseinander  gespreizten  ßeinen  auf  der 
membrana  basilari»  steht  und  die  Arme  nach  den  entgegengesetzten  Seiten  hin  aus- 
streckt. An  den  letzteren  hängen  nun  die  Zellen,  welche  die  geringsten  Schwin- 
gungen der  Flüssigkeit  empfinden.  Deshalb  wäre  es  unwahrscheinlich,  dafs  die 
Schwingungen  der  Labyrinthflüssigkeit  zuerst  der  prallgespannten  G-rundmembran 
mit  den  derselben  fest  anliegenden  Bogen,  und  erst  darauf  den  winzigen  Zellgebilden, 
welche  in  der  Flüssigkeit  schwimmen,  mitgeteilt  würden. 

10* 
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während  zur  pars  inferior  der  sacculus  und  die  Schnecke  zu  rechnen 
sind.  Eine  solche  Trennung^  welche  auch  in  der  Di£ferenzierung  des 
Neryenendapparates  zum  Ausdruck  kommt;  weist  darauf  hin,  dafe  jede 
dieser  Abteilungen  (macula  und  crista)  vollständig  selbständig  und  un- 
abhängig von  einander  funktioniert.  Es  läfst  sich  annehmen,  dafs  die 
pars  superior  zur  Perception  von  Schalleindrückexi  durch  Knochenleitung^ 
während  die  pars  inferior  zur  Perception  durch  Luftleitung  bestimmt 
ist;  durch  letztere  würden  also  vorzugsweise  diejenigen  Schwingungen, 
welche  ihr  durch  den  schallleitenden  Apparat  (columella,  Gehörknöchel- 
chen) zugeführt  werden,  wahrgenommen. 

Für  diese  Annahme  spricht  noch  der  Umstand,  daCs  der  utriculus 
und  die  Ampullen,  nachdem  sie  ihre  volle  Entwicklung  bei  den  nie- 
deren Wirbeltieren  erreicht  haben,  bei  den  höheren  keine  nennenswerten 
Veränderungen  erÜEihren.  Infolge  ihrer  eigentümlichen  (schon  von  den 
Amphibien  ab)  von  Knochen  umgebenen  und  tiefen  Lage  erscheinen  sie 
bei  den  Wirbeltieren  als  ein  zur  Perception  von  SchaUschwingungen 
weniger  geeigneter  Apparat,  da  dieselben  durch  die  dicken  Knochenlagen 
nur  schwer  durchdringen  können. 

Ganz  anders  aber  verhält  sich  die  pars  inferior.  Sacculus  und 
utriculus  (welcher  sich  immer  mehr  entwickelt)  grenzen  sich  mit  der 
gröfseren  VervoUkomnmung  des  schallleitenden  Apparats  inuner  mehr 
gegeneinander  ab,  so  dafs  sie  zuletzt  nur  noch  mittels  eines  engen 
Kanals,  des  canalis  reuniens,  in  Verbindung  stehen.  Eine  derartige 
Differenzierung  weist  auch  auf  eine  Verschiedenheit  der  Funktionen  ge- 
nannter Teile  hin.  *)  Der  sacculus  dient,  bei  den  Reptilien  beginnend, 
zur  Wahrnehmung  einfacher  Eindrücke,  welche  ihm  durch  den  schall- 
leitenden Apparat  übermittelt  werden,  während  die  Aufgabe  der  Cochlea 
darin  besteht  —  ebenfalls  bei  den  Reptilien  angefangen  — ,  bei  gleich- 
zeitiger Perception  der  einfachen  akustischen  Eindrücke  auch  die  zu- 
sammengesetzten  musikalischeti  Klänge  zum  ßewufstsein  zu  führen. 


*)  p.  68.  „Diese  wachsende  Differenzierung  geht  Hand  in  Hand  mit  einem 
wachsenden  Engerwerden  der  Kommunikation  zwischen  Schnecke  und  Sack,  einer 
immer  gröfsem  Selbständigkeit  der  Schnecke,  und  das  weist,  meine  ich,  wie  bei  der 
pars  superior  und  inferior  in  tote,  auf  eine  Differenz  in  der  physiologischen  Funktion 
beider  Teile  hin,  die  sich  von  vornherein  dahin  präzisieren  läfst,  dafs,  von  den 
Reptilien  angefangen,  der  sacculus  ausschliefslich  Vermittler  einer  durch  die  Be- 
wegungen des  besonderen  Schallzuleitungsapparates  bedingten,  einfachen  Gehör- 
empfindung  ist,  während  dagegen  die  Schnecke  freilich  auch  eine  solche  vermitteln 
kann,  aber,  von  den  Reptilien  angefangen,  immer  mehr  dazu  dient,  die  durch  die 
Gehörknöchelchen  hervorgerufene  Beweg^ung  in  einen  Nervenvorgang  umzusetzen, 
der  im  Zentralorgane  die  Tonempfindung  bedingt,  eine  Funktion,  die  wohl  bei  den 
Säugern  und  den  Menschen,  *  vielleicht  auch  schon  bei  den  Vögeln,  nahezu  als  aus- 
schlieDslich  anzusehen  ist.^ 


—     149     - 

Hypothese  0.  Baere  (1872).  '<'') 

„Die  Haare  der  Ebtarzellen  sind  die  für  die  Mitschwingungen  abge- 
stimmten Organe.  Die  Bewegung,  die  sie  erfahren,  setzt  sich  auf  das 
Protoplasma  fort  und  wird  von  diesem  auf  die  in  dasselbe  einmündenden 
Nervenendfasern  direkt  übertragen.  Alle  anderen  Teile  des  OoBTischen 
Organs  ordnen  sich  den  Haarzellen  als  blofse  Stütz-  und  Hilfsapparate 
unter.**  *) 

Folgendes  spricht  zu  Gunsten  dieser  Ansicht : 

1.  Man  kann  schon  per  exclusionem  zum  Schlufs  gelangen,  dafs  es 
nicht  die  CoBTischen  Bogenpfeiler,  sondern  die  Haarzellen  sind,  welche 
eine  KoUe  im  Hörakt  spielen. 

2.  Auch  Helmholtz  gibt  zu,  dafs  die  behaarten  Epithelzellen  die 
einzigen  konstant  auftretenden  Gebilde  sind,  welche  bei  allen  Tieren  be- 
obachtet werden,  während  die  CoRTischen  Bogenpfeiler  bei  den  Vögeln, 
den  Amphibien  und  den  Reptilien  fehlen. 

3.  Es  ist  erwiesen,  dafs  die  Nervenfasern  in  direkter  Verbindung 
mit  den  Haarzellen  stehen.  Die  Schallwellen  erreichen  demnach  die 
Nervenendigungen  auf  einem  direkten  Wege,  und  nicht  auf  einem  Um- 
wege, wie  denn  ein  solcher  nicht  im  Wesen  der  Natur  liegen  würde.  In 
dieser  Hinsicht  erinnert  das  Ohr  an  die  Retina. 

4.  Die  Haare  der  Haarzellen  scheinen  zum  Mitschwingen  ganz 
geeignet  zu  sein,  da  sie  ohne  Zweifel  elastische  Gebilde  sind. 

6.  Die  Anordnung  der  Haarzellen  weist  darauf  hin,  dafs  die  Er- 
schütterungen ihres  Protoplasmas  möglichst  isoliert  vor  sich  gehen  können. 
Sie  sind  nämlich  nicht,  wie  die  übrigen  Epithelzellen  dicht  aneinander 
gedrängt,  sondern  sie  sind  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  —  die 
lamina  reticularis  —  in  einer  bestimmten  Distanz  von  einander  entfernt 
und  hängen  frei  in  den  Ringen  dieses  netzförmigen  Gebildes. 

6.  Die  Versuche  Hekseks,  welche  uns  zeigen,  wie  bei  verschiedenen 
Homklängen  verschiedene  Hilrchen  schwingen,  sprechen  zu  Gunsten 
der  Ansicht,  dafs  die  Haare  der  Haarzellen  ebedalls  vibrieren. 

7.  Für  die  aktive  Anteilnahme  der  Härchen  beim  Hörakt  spricht 
auch  noch  der  Umstand,  dafs  man  sie  beim  Menschen,  dessen  Gehör- 
organ doch  die  allerhöchste  Entwickelung  erreicht  hat,  in  vier  Reihen 
vorfindet,  während  bei  anderen  höheren  Tieren  nur  drei  Reihen  von 
ELaarzeUen  vorhanden  sind. 

Alle  die  angeführten  Erwägungen  sprechen  für  die  Richtigkeit  der 
Annahme  der  Funktion  der  Haarzellen  beim  Hören.  Dieselbe  voll- 
ständig ergründen  wird  man  wohl  kaum  jemals  können.  Die  Worte 
Albbeght  Hallebs  gelten  auch  noch  für  unsere  Zeiten:  Ins  Innere 
der  Natur  dringt  kein  erschaffener  Geist;  zu  glücklich,  wenn  sie  nur 
die  äufsere  Hülle  weist. 

♦)  1.  c.  p.  21. 
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Hypothese  Alfred  Mayers  (1874).  <'') 

Mayek  kommt  unabhängig  von  Baer  zu  einer  ähnlichen  Schlufs- 
folgerung.  Die  Klänge  werden  in  ihre  einfachen  Töne  vermittelst  Haar- 
zellenfaden (.,hair-cell-cords")  zerlegt,  welche  je  nach  der  Vervollkomm- 
nung des  Organs  gröfser  oder  kleiner  sind,  und  welche  sich  zwischen 
der  membrana  basilaris  und  der  laniina  reticularis  befinden.  Unter 
normalen  Verhältnissen  können  die  betreffenden  Zellen  nur  durch  Ver- 
mittlung der  membrana  basilaris  erregt  werden.*) 

Hypothese  M.  Lawdowskys  (1874)'''') 

Dieselbe  ist  aus  den  höher  oben  angegebenen,  mehr  oder  weniger 
wahrscheinlichen  Ansichten  zusammengestellt  und  durch  eigene  An- 
nahmen ergänzt.  In  der  LAwnowsKYschen  Arbeit  wird  nicht  nur 
die .  funktionelle  Bedeutung  der  einzelnen  Teile  des  Labyrinths,  sondern 
es  werden  auch  ihre  mikroskopisclien  Elemente  einer  Besprechung  unter- 
worfen, Lawdowsky  sucht,  sich  nur  auf  die  anatomische  Struktur  und 
Anordnung  der  Elemente  stützend  und  ohne  die  durch  die  experi- 
mentelle Physiologie  errungenen  Thatsachen  (Floühens  1828)  zu  be- 
achten, den  passiven  oder  aktiven  Anteil  der  einzelnen  Teile  des 
Labyrinths  an  den  Schalleindrücken  und  Schallwahmehmungen  zu  er- 
klären. Aufserdem  läfst  er  hierbei  die  Ansicht  von  GoiiTZ  (1870)  über 
die  Bedeutung  der  Endolymphe  und  diejenige  Breuers  (1873)  über  die 
Otolithen  vollständig  aufser  Erwägung. 

Wenden  wir  uns  nun  zum  Lihalt  seiner  Arbeit,  welche  er  selbst 
als  eine  physiologische  „Skizze"  betrachtet,  — 

Der  Auszug  aus  derselben  dürfte  in  Folgendem  enthalten  sein: 

Als  zur  Bildung  einer  Klangwahmehmung  dienend,  werden  im  allge- 
nieinen  drei  Arten  von  Gebilden  angenommen: 

I.  Gebilde,  welche  in  konsonierende  Schwingungen  geraten  können, 
welche  sie  dann  anderen  anatomischen  Teilen  und  zuletzt  dem  Gehirn  mit- 
teilen :  das  wäre  jene  Gruppe  von  Gebilden ,  welche  aus  den  Saiten  der 
Basilarmembran  mit  den  CoRTischen  Bogenpfeilem  besteht. 

n.  Perceptionsapparate,  d.  h.  die  Apparate  der  ^ndkörper  mit  ihren 
Nerven.  —  Es  ist  anzunehmen,  dafs  im  Gehörorgan  für  Töne  jeder  Höhe, 
gerade  so  wie  im  Auge  für  jede  der  Grundfarben  des  Spektrums,  eine  be- 
stimmte Nervenfaser  existiert,  welche  auch  durch  zusammengesetzte  EHänge, 
welche  ihr  entsprechen,  erregt  wird. 

III.  Einrichtungen,  welche  jene  Schwingungen  in  einem  gewissen  Grade 
abschwächen,  dämpfen  (die  CoRTische  Membran). 

*)  Einzelheiten  über  die  MAYERschen  Versuche  findet  man  in :  STUMPF,  Ton- 
psychologie Bd.  n,  103  (1890).  Letzterer  konnte  alle  Beobachtungen  MAYERs  nicht 
bestätigen. 

"')  M.  LAWDOWSKY.  Histologie  des  Endapparats  der  Schneckennerven.  St. 
Petersburg  J874.    Nur  jn  russischer  Sprache  erschienen. 
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Ausführlicheres. 
7.    Vibrierendr   Gebilde. 

Die  membraaa  basilaris  mit  den  auf  ihr  verieilien  Gebilden  stellt  drei 
Abieünngen  vor:  die  habennla  perforata,  die  habenula  tecta  und  die  Eona 
peetinata.  Die  habenula  perforata  bietet  in  akustischer  Hinsicht  geringes 
Interesse  dar;  sie  stellt  eigentlich  nur  die  Fixationspunkte  für  die  inneren 
CoBTischen  Bogenpfeiler  dar.  An  dieser  Stelle  ist  die  Schwingungsamplitude 
der  Fasern  der  membrana  basilaris  gleich  Null. 

An  der  habenula  tecta  und  der  zona  peetinata  kann  man  vier  Stellen 
unterscheiden,  welche  nicht  mit  gleicher  Sjrafb  schwingen,  weil  sie  von  un- 
gleich verteilten  Epithelmassen  umgeben  sind« 

Die  erste  von  diesen  Stellen  entspricht  dem  ganzen  Umfang  der  habenula 
tecta»  die  zweite  einem  schmalen  hinter  der  ersten  Stelle  befindlichen  Streifen, 
auf  welchem  die  äulseren  Bogenpfeiler  angebracht  sind,  die  dritte  Stelle  stellt 
den  grölsten  Teil  der  zona  peetinata  dar,  welcher  von  Epithel  bedeckt  ist, 
die  vierte  Stelle  ist  klein,  von  Epithel  frei,  auf  ihr  befindet  sich  der  Apparat 
der  Endelemente,  und  sie  stellt  den  Boden  des  Bogentunnels  dar.  L.  hält 
die  CoRTischen  Bogenpfeiler  für  Grebilde,  welche  ihrer  Struktur  nach  den 
übrigen  Fasern  der  membrana  basilaris  analog  waren.  Hierin  scheint  er  also 
anderer  Ansicht  zu  sein  ab  die  übrigen  Forscher. 

Die  Bogenpfeiler  müssen,  um  normal  funktionieren  zu  können,  eine  ge- 
wisse Spannung  besitzen  und  sich  kontraJiieren  können.  Durch  elektrische 
Beizung  konnte  Lawdowskt  mikroskopisch  eine  Verkürzung  der  Bogenpfeiler 
und  eine  Dickenzunahme  ihrer  Körper  bemerken.  Im  Augenblick  des  Absterbens 
schrumpfen  sie  zusammen  und  nehmen  gewöhnlich  eine  s-formige  Gestalt  an. 
Da  die  Bogenpfeiler  sich  kontrahieren  können,  so  müssen  sie  jeden  Augen- 
blick die  musikalische  Stimmung  der  membrana  basilaris  ändern.  Demgem&is 
verhalten  sich  die  Bogenpfeiler  nicht  blofs  passiv  als  Stützen,  sondern  sie 
nehmen  auch  einen  aktiven  Anteil  an  der  Gehörwahmehmung.  L.  meint 
femer,  dafs  bei  einem  einfachen  Tone  nicht  nur  eine  Faser  der  membrana 
basilaris,  sondern  eine  ganze  Gruppe,  eine  ganze  Abteilung  von  Fasern 
vibriert.  „Eine  jede  derartige  Abteilung  von  Fasern  stellt  mit  dem  ihnen 
zugehörigen  Bogen  eine  physiologische  Einheit  dar.** 

Die  kleinen  kurzen  Haare,  welche  fest  auf  den  Endorganen  der  Schnecke 
sitzen  und  welche  durch  die  CoRTische  Membran  bedeckt  sind,  können  nur 
kurze  Zeit  schwingen ;  es  ist  auch  femer  ersichtlich,  „dafs  ihre  Schwingungen 
nicht  gleichm&fsig  und  regelrecht  periodisch,  wie  die  Schwingungen  der  Saiten 
der  membrana  basilaris  und  der  G^hörzellen  der  Ampullen  und  des  Yorhofs, 
sein  können".  Diese  Vorstellung  berechtigt  Lawbowsky,  wie  er  meint,  die 
Schneckenhaare  als  Geräusch  wahrnehmende  Organe  in  Anspruch  zu  nehmen, 
im  Gegensatz  zu  Helmholtz,  welcher  die  Wahrnehmung  der  Geräusche  im 
Vorhof  lokalisiert. 

IL  Percipierender  Apparat. 

Die  Au%abe  dieser  Gruppe  besteht  darin,  die  Schwingungen  der  Saiten 
der  membrana  basilaris,  der  OoBTlschen  Bogenpfeiler  und  der  Haare  auf 
die  an  sie  herangehenden  NervenÜAsern  überzuleiten  und  sie  auf  diese  Weise 
dem  Gehirn  mitzuteilen. 
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Der  eigentliche  Akt  der  TJbermittelung  der  Vibration  auf  den  End- 
apparat geschieht  folgendermafsen :  Die  Schwingungen  der  Saiten  werden 
zunächst  den  Endelementen  mitgeteilt,  so  dafs  diese  ebenfalls  vibrieren;  ein 
grofser  Teil  der  Schwingungen  wird  sich  nach  dem  verdickten  Teil  der  Kuppel 
der  CoRTischen  Bögen  und  dem  oberen  Teile  des  Fixationsapparates  hin 
ausdehnen,  ihre  Richtung  nach  den  oberen  Partieen  der  Elemente  hin  nehmend. 

Das  Resultat  einer  derartigen  Konvergenz  der  Schallwellen  nach  be- 
stimmten Punkten  hin  müfste  eine  direkte  Erregung  derselben  sein.  Diese 
Punkte  nun  wären  die .  protoplasmatischen  Teile  der  Endelemente  mit  den 
zu  ihnen  führenden  Nervenfasern. 

Die  Bewegungen  der  Haare  der  Endzellen  werden  den  letzteren  als 
Geräusche  übermittelt. 

777.   Däwpfungscqyparate. 

Die  CoRTlsche  Membran  ist  für  Schwingungen  nicht  geeignet.  Eine 
so  weiche,  schwammige  Masse,  welche  wie  ein  Kissen  auf  dem  percipierenden 
Apparate  ruht,  kann  unmöglich  vibrieren;  sie  stellt  vielmehr  eine  Abwehr 
gegen  die  Schallwellen  dar,  welche  in  das  akustische  Organ  hereinstürmen. 
Sie  werden  hier  reflektiert  und  gegen  die  zona  pectinata  gerichtet,  durch 
deren  dünne  Epitelial schiebt  sie  leicht  auf  die  Saiten  wirken  können.  Ohne 
die  CoRTische  Membran,  ohne  diese  den  Schallwellen  entgegengestellte  Wand 
würden  die  Erschütterungen  der  Labyrinthflüssigkeit  eine  Menge  zarter  Ge- 
bilde, wie  z.  B.  die  Härchen,  womöglich  zerstören  oder  wenigstens  in  einen 
abnormen  Zustand  versetzen.  —  Aufserdem  wirkt  die  CoRTlsche  Membran, 
indem  sie  einen  leichten  Druck  auf  die  von  ihr  bedeckten  Elemente  ausübt, 
in  gegebenen  Augenblicken  (wann?)  wie  ein  Dämpfer. 

Die  Schnecke  scheint  somit  eine  zweifache  Funktion  zu  verrichten,  sie 
dient  einmal  zur  Perception  von  Geräuschen  und  zweitens  zur  Unterscheidung 
der  Tonhöhe  und  d'er  Klänge  (des  Timbres). 

Funktion  des  übrigen  Labyrinths. 

Die  Hörhaare  der  Ampullen  und  der  Säckchen  werden  von  L.  als 
funktionell  gleiche  Organe  angesehen,  welche  nur  auf  regelmäfsige  Schwin- 
gungen reagieren. 

Hinsichtlich  der  Otolithen  neigt  L.  zur  Ansicht  Waldeyers.  Sie  dämpfen 
die  Wirkung  der  Endolymphschwingungen. 

Ansicht  Dennerts  (1876,  1877).  *»«) 

Gegen  das  Ende  seiner  Schrift  über  die  Entstehung  von  Tönen 
und  Schwebungen  wird  die  Vermutung  ausgesprochen,  dafs,  während  der 
Vorhof  und  die  halbzirkelförmigen  Kanäle  als  Organe  zur  Beurteilung 
von  Vorgängen  allgemeinerer  Natur  angesehen  werden  müssen,  wir  in 
der  Schnecke  das  Organ  für  die  „Nuancierung  des  Gehörten"  besäfsen 
(1877).     „Wir  werden  deshalb  vielleicht  nicht  fehlgreifen  (?),   wenn  wir 


'**)  HERM.  DENNERT.   Zur  Physiologie  des  Gehörorgans.   Archiv  f.  Ohrenheil- 
kunde.   Bd.  Xn,  p.  191-203.    13.  Juli  1877.    Cf.  1876. 
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annehmeD^  dafs  wir  mit  den  Vorhofsgebilden  alles  hören,  aber  undeutlich 
und  in  unbestimmten  Umrissen :  das  Mitmrken  der  Schnecke  giebt  dem 
Gehörten  die  feinere  Nuancierung,  Form  und  Gestalt.  Wir  hören  mit 
dem  Vorhof,  wir  verstehen  mit  der  Schnecke"  (1876).  Aufserdem  mufs 
man  annehmen,  dafs  im  Ohr  ein  Organ  vorhanden  ist,  mit  welchem 
Bewegungen  im  allgemeinen  empfunden  werden. 

Hypothese  Voltolinie  (1885).  >'») 

„In  der  Schnecke  hört  jede  Gehörzelle  (Nervenzelle)  Alles,  und  je 
gröfser  die  Zahl  von  intakten  Zellen,  desto  schärfer  ist  das  Gehör. 
Aus  der  Summe  der  empfindenden  Hörzellen,  die  alle  ein  und  dasselbe 
hören,  resultiert  die  Schärfe  des  Gehörvermögens." 


"•)  Einip^es  Anatomische  aus  der  Gehr»rschnecke  und  über  die  Funktion  der- 
selben resp.  des  Gehörorganes.  Hierzu  Taf.  II— IIL  ViRCHOWs  Archiv.  Bd.  100 
p.  27-41.  3.  April  1885. 

„Als  CORTI  in  der  Schnecke  eine  neue  Welt  entdeckte,  war  man  über  die 
Funktion  derselben  einen  Schritt  weiter  gekommen,  ja  man  jjflaubte  sogar  durch 
diese  Entdeckungen  mit  einem  Male  alle  Rätsel  prelöst  zu  haben.  Ein  grofser  Mann 
nannte  in  einer  schwachen  Stunde  das  CORTIsche  Organ  das  „Klavier  im  Ohre". 
Dieses  Ausdruckes  bemächtigten  sich  sofort  sogar  die  Feuilletonisten  der  politischen 
Zeitungen  und  sahen  womöglich  einen  leibhaftigen  Beethoven  mit  Haut  und  Haaren 
im  Ohre  sitzen,  welcher  die  Tasten,  d.  h.  die  CORTIsehen  Fasern,  regierte,  wobei  man 
sich  etwa  die  zahlreicheren  aufsteigenden  CORTIsehen  Fasern  als  die  weifsen  Tasten, 
die  absteigenden  spärlicheren  als  die  schwarzen  des  Klaviers  dachte.  Aber  der 
schöne  Traum  fing  an  zu  zerrinnen,  als  nachgewiesen  wurde,  dafs  die  hochmusi- 
kalischen Vögel  kein  CORTIsches  Organ  besitzen.  Ganz  ist  aber  jene  Anschauung 
noch  nicht  geschwunden,  denn  noch  immer  bemühen  sich  manche  durch  Experi- 
mente und  Sektionen  nachzuweisen,  dafs  bestimmte  Regionen  der  Schnecke  den 
hohen  Tönen,  andere  Regionen  den  tiefen  Tönen  vorstehen  —  ähnlich  eben  wie  bei 
einem  Klavier.  Und  als  nun  gar  HENSEN  bei  einigen  Krebsarten  gefunden  haben 
will,  dafs  gewisse  Hörhaare  durch  bestimmte  Töne  besonders  in  Schwingen  ge- 
raten, da  gewann  die  Klavier-Theorie  wieder  neue  Nahrung  und  würde  dann  etwa 
ein  ähnliches  Verhältnis  herauskommen,  wie  bei  jener  russischen  Musikbande,  welche 
vor  circa  50  Jahren  Deutschland  durchzog.  Jeder  Musikus  hatte  ein  Blasinstrument, 
das  nur  einen  Ton  von  sich  gab,  aber  durch  die  aufserordentliohe  Übung  der 
Kapelle  kam  ein  leidliches  Konzert  zu  stände". 

^Man  hat  bei  Deutung  der  Funktion  des  Gehörorganes  zu  sehr  die  Analogie 
mit  dem  Sehorgane  festgehalten.  Das  Auge  ist  einfach  ein  photographischer  Apparat, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  es  das  Bild,  welches  beim  gewöhnlichen  Photo- 
graphieren  sich  auf  der  Platte  fixiert,  sofort  wieder  vernichtet,  um  sogleich  einem 
zweiten  Bilde  Platz  machen  zu  können.  Ist  in  der  Retina  ein  Defekt,  so  fehlt  dann 
ebensoviel  von  dem  Bilde,  als  der  Defekt  auf  der  Retina  beträgt.  Ganz  anders 
verhält  sich  die  Sache  beim  Gehörorgane,  hier  hört  nicht  eine  Region  a,  die  andere 
eis  u.  s.  w.,  sondern  in  der  Schnecke  hört  jede  Region,  d,  h,  jede  Gehörzeile  (Nerven- 
zeUe)  aües,  und  je  mehr  Zellen  intakt  sind,  desto  schärfer  ist  das  Gehör.  Aus  der 
Summe  der  empfindenden  Hörzellen,  die  aUe  dasselbe  hören,  rejiultiert  die  Schärfe  des 
QthÖrvermögens.*' 
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Stepanow  **'*)  sachte  (1886)  die  VoLTOLiNlscho  Hypothese  experi- 
mentell zu  beweisen,  indem  er  einzelne  Teile  der  Schnecke  bei  Meerschweinchen 
nach  der  anexakten  Methode  &ELLE8  (s.  Abschnitt  über  die  Experimental- 
raethoden)  zerstörte;  aaf  Grund  dieser  Versache  gelangte  er  znr  Schlafs- 
folgerang, dafs  die  Zerstörang  der  Spitzen  und  der  mittleren  Teile  beider 
Schnecken  keinen  Verlust  in  der  Perception  von  Tönen  der  musikalischen 
Skala  zur  Folge  hätte,  und  dafs  demnach  die  Hypothese  von  der  isolierten 
Perception  der  Töne  hinfällig  sei.  Als  Erkennungsmittel  der  Gehörwahr- 
nehmungen des  operierten  Tieres  dienten  die  schon  früher  von  Preyek 
(1881)  beschriebenen  Bewegungen   der   Ohrmuscheln. 

P.  Scheremet EwsKi  (1886)  *^*)  erhob  in  einer  ärztlichen  Vereinssitzung 
Einwände  gegen  Stepanow,  durch  welche  er  auf  die  Unzulänglichkeit  dessen 
Versuche  und  das  Voreilige  der  Schlufsfolgerungen  hinwies.    (1886.) 

C.  Brückner  (1888)"^  führte  einige  Annahmen  zu  Gunsten  der 
Ansicht  VoLTOLlNis  an.  Der  Ton  eines  in  der  Mitte  fixierten  Metallstabes 
wird  tiefer,  je  stärker  der  Stab  gebogen  wird.  Basselbe  wird  beobachtet, 
wenn  die  Enden  des  Stabes  fixiert  sind.  Gibt  man  nun  Drähten  von  gleicher 
Länge  und  gleicher  Stärke  eine  verschiedene  Krümmung  und  befestigt  sie  in 


I40J  Stepanow.  Exporimenteller  Beitrag-  zur  Frage  über  die  Fiiakiion  der 
Schnecke.    Monat,  f.  O.  1888. 

'")  Zur  Ansicht  SCHEREMETEWSKls  neigt  auch  ('.  STUMPF  (1890)»»)  Bd.  11, 
p.  97. 

Bd.  II,  p.  97.  „Im  allgemeinen  mufs  mau  Ergebnissen  auf  diesem  Gebiete  um 
so  zurückhaltender  gegenüberstehen,  je  zuversichtlicher  sie  voi-getragen  werden. 
Schon  in  dieser  Hinsicht  scheinen  diejenigen  BAGINSKYs  das  gröfsere  Zutrauen  zu 
verdienen.    Einwurfsfrei  sind  sie  allerdings  auch  nicht. 

„Es  bleibt  namentlich  denkbar,  dafs  die  Hunde  bei  gröfserer  Tonstärke  (etwa 
bei  Ajiwendung  des  Bombardons)  auf  tiefe  Töne  reagiert  hätten.  Anderseits  würde 
man  freilich  hier  Obertöne  verantwortlich  machen  können.  Man  kann  dies  in  der 
That  bei  STEPANOWs  Versuchen.  Aufserdem  läfst  sich  gegen  diese  auch  einwenden, 
dafs  der  Beflex  nicht  notwendig  und  ausschlief sl ich  Folge  einer  akMtischen  Em- 
pfindung zu  sein  braucht.  Deshalb  möchte  ich  bezweifeln,  ob  ganz  entscheidende 
Ergebnisse  auf  solchem  Wege  zu  gewinnen  sind." 

Bemerkung  A.  BaRTHs,  welcher  über  die  Arbeit  v.  S.  in  der  Zeitschr.  f. 
Ohrenh.  Bd.  XIX,  p.  180.    1888.  referiert. 

„Ref.  erlaubt  sich  auf  drei  Punkte  aufmerksam  zu  machen :  1.  Die  anatomischen 
LFntersuchungen  haben  für  die  Erklärung  physiologischer  Erscheinungen  leider  noch 
immer  einen  nur  relativen  Wert.  2.  Ist  der  Reflex  der  Ohrmuschelbewegung  ein 
Zeichen  nur  für  akustische  Wahrnehmung?  3.  Wenn  wir  das  letztere  als  Thatsache 
annehmen,  wer  will  beweisen,  dafs  das  Tier  die  Töne  als  solche  und  unverändert 
ebenso,  wie  ein  unverletztes  Gehörorgan  wahrgenommen  hat?  Es  ist  also  für  die 
Frage,  ob  die  Töne  vorwiegend  in  der  Schnecke,  und  hier  wieder  in  bestimmt-er 
Anordnung  zur  Wahrnehmung  übermittelt  werden,  etwas  strikt  Beweisendes  nicht 
beigebracht." 

Einwurf  ÖELLlfes  (1887). "«) 

p.  231.  „II  semble  resulter  des  experiences  recentes  de  Ouspensky  (de  Mosoou ; 
eigentlich  Stepanows)  que  les  cobayes,  sont  sensibles  k  des  sons  de  diverses  tonalites 
apres  la  destruction  du  lima^on.  On  a  voulu  en  tirer  cette  conclusion  que  la 
thöorie  d'Helmholtz  serait  mise  en  echec ;  il  ne  faut  pas  oublier  que  c'est  sans  doute 
80U8  forme  de  bruit  que  ces  animaux  pergoivent  les  sons,  et  qu*ils  les  sentent  par 
les  nerfe  utriculaires  sans  doute.*' 
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aufrechter  Stellung  auf  einem  Brett,  so  erzeugen  die  weniger  gebogenen 
Drähte  höhere  und  umgekehrt  stärker  gebogene  Drahte  tiefere  Töne.  Diese 
Beobachtung  läfst  sich  für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  in  der  Schnecke 
anwenden.  Da  jedoch  die  „Bogen  der  Hörstäbchen"  an  der  Schneckenspitze 
flacher  sind,  als  an  der  Schneckenbasis  (Henskn),  so  würden  ihre  Schwin- 
gungen mit  denjenigen  der  Fasern  der  ganzen  membrana  basilaris  nicht  über- 
einstimmen, weil  die  Bögen  an  der  Spitze  eine  gröfsere  und  die  Bögen  an 
der  Schneckenbasis  eine  geringere  Zahl  von  Schwingungen  ausführen  müfsten. 
Dieser  unterschied  wird  aber  durch  eine  gröfsere  Länge  der  bogenförmigen 
Fasern  an  der  Schneckenspitze  ausgeglichen,  infolge  deren  letztere  langsamer 
schwingen. 

„Dadurch  wird  es  wahrscheinlich,  dafs  die  Zahl  der  Bogenschwingungen 
in  der  ganzen  Schnecke  annähernd  dieselbe  ist,  so  dafs  sämtliche  Bögen  der 
ganzen  Schnecke  gemeinsam  und  zugleich  mit  jedem  Tone  mitschwmgen,  wie 
der  Resonanzboden  des  E^laviers  bei  jedem  Tone,  sei  derselbe  noch  oder 
tief,  mitschwingt!  Da  nun  das  CoBTische  Organ  sehr  klein  ist,  so  ist  an- 
zunehmen, dafs,  analog  den  Schwingungen  sehr  kleiner  Membranen,  z.  B. 
Trommelfell,  welche  je  weniger  Eigenton  dieselben  haben,  um  so  leichter  bei 
verschieden  hohen  Tönen  mitschwingen,  auch  die  sehr  kleinen  Gehörstäbchen- 
bögen  der  sehr  verschiedenen  Schwingungszahl  der  verschieden  langen  Seiten 
sich  anschliefsen.  Da  nun  ferner  Hensen  es  für  sehr  zweifelhaft  hält,  dafs 
Luftbewohner  anders  als  durch  die  Oehörmembranen  Tonwahmehmungen 
empfinden,  indem  er  sagt:  „Bei  genau  verschlossenen  Ohrgängen  und  Stellung 
auf  einem  Teppich  ist  man  gegen  in  der  Luft  verlaufende  Schallwellen  völlig 
taub",  und  da  die  Schnecke  den  Bewegungen  des  Stabes  besonders  ausgesetzt 
ist,  so  wird  es  noch  um  so  wahrscheinlicher,  dafs  die  Schnecke  die  Töne  zum 
Bewofstsein  bringt,  indem  die  gestielten  CoBTischen  Zellen  die  Perception, 
die  DfiiTERSchen  Zellen  die  Dämpfung  (Bobttoher,  1887)  bewirken." 

Hypothese  Gelles  (1887). ''') 

Gelle  stellte  Versuche  an  einem  schematisirten  Modell  der  Schnecke  . 
an.      Auf  Grund   dieser  Experimente  meint  er,  dafs  die  Schnecke  ein 
„appareil  collecteur  par  excellence  des  excitations  sonores"  wäre. 

Besagte  Versuche  wiesen  darauf  hin,  dafs  die  knöcherne  Schnecke 
zur  Konzentration  von  Schallwellen  in  der  Vorhofsscala  („rampe  sen- 
sorielle") beitrage.  Die  allergeringsten  durch  den  Steigbügel  bedingten 
Veränderungen  in  der  Spannung  der  Membran  des  ovalen  Fensters  ge- 
nügen, um  die  Schwingungen  des  runden  Fensters,  durch  welches  Töne 
aus   der  Paukenhöhle   ins  Labyrinth  dringen,   abzuschwächen  oder  ganz 


"«)  GELLÄ.    [fetudes  d'otologie.    T.  II.  1888. 

p.  218 — 233.  De  Taadition.  Fonction  du  limagon.  Role  du  limagon  osseux. 
Etüde  experimentale.    Vorgelesen  in  der  Sooiete  de  Biologie.  2.  April  1887. 

p.  220.  y,Je  ne  voudrais  ici  que  faire  sentir  combien  on  a  tort  de  r^duire  Ic 
role  du  limagon  et  d'en  faire  an  organe  des  perceptions  musicales.  II  est  avant 
toat  Torgane  qui  reoolte  la  plus  grande  somme  possible  de  'vibrations  sonores^ 
simples,  simultan^es  ou  suocessive;  o'est  grace  ä  la  grande  surface  sensorielle  qu'il 
offire  au  courant  sonore,  que  les  sons  peuvent  se  composer,  s'associer,  se  combiner, 
se  fondre  et  produire  la  Sensation  resultante.  G'est  par  Teducation  seulement  que 
le  lima^on  deviendra  l'organe  de  la  musique.** 
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aufzuheben.     Die   Schwingungen    der  Schneckenflüssigkeit  werden  dem 
JJervenendapparat  in  der  Vorhofsskala  übermittelt.     Die  Schwingungen 

Die  beigefügten  Abbildungen  sind  mit  Ausnahme  der  letzten  im  Original 
nicht  angenommen.  Herr  Dr.  Gell^  hat  den  Veriasser,  indem  er  sie  ihm  zur 
Verfügung  stellte  zu  ganz  besonderem  Danke  verpflichtet. 

Fig.  74. 


Apparat  nach  GELLE. 

L  Stapes.      2.  Fenestra   ovalis.      3.  Fenesirarotunda    mit 

ihrer  Membran.  4.  Hetiootrema.  5.  Scala  vestibuli.    6.  Scala 

tympani.    7,  Membrana  basilaris  mit  der  „crete  auditive**, 

welche  nach  der  Spitze  zu  immer  breiter  wird. 

Um  die  Vorstellung  der  akustischen  Vorgang  in  der  Schnecke  sich  zu  er- 
leichtem,  kann  man  letztere  als  die  Kombination  zweier  stumpfer  Kegel  auffassen, 
welche  mit  ihren  oberen  Teilen  sich  berühren. 

/.  Ver9w;h.  (Fig.  75.)  Man  nimmt  einen  stumpfen,  mit  Wasser  angefüllten  Kegel  aus 
Kautschuk,  an  dessen  Basis  A*  und  an  dessen  Spitze  R  eine  Membran  ausgespannt 
ist,  welche  mit  den  Schläuchen  (Otoskopen)  A  und  B  in  Verbindung  steht.  Der 
eine  Schlauch,  welcher  mit  der  Spitze  verbunden  ist,  wird  in  das  rechte  Ohr,  der 

Fig.  76. 


zweite  basale  Schlauch  in  das  linke  Ohr  eingeführt.  Den  Ton  erzeugt  man  mittels 
einer  Stimmgabel,  welche  entweder  auf  die  Wand  des  Kegels,  oder  auf  die  Spitze 
B*y  oder  an  der  Basis  A*  aufgesetzt  wird.  Befindet  sich  die  Stimmgabel  auf  der 
Kegelwand,  so  wird  der  Ton  mittels  des  Otoskops  links  gehört  Durch  Zu- 
quetschen  des  rechten  Schlauchs  B  wird  die  Stärke  des  Tones  nicht  geändert.  Durch 
Zudrücken  des  linken  Schlauchs  A  erlischt  der  Ton  fast  vollständig  am  linken  Ohr, 
wiewohl  die  Stimmgabel  demselben  näher  sich  befindet  als  dem  rechten  Ohr. 

IL  Versuch.  Die  Stimmgabel  wird  auf  das  Kautschukrohr  über  der  Spitze 
des  Kegels  auiig^esetzt.  Das  linke  Ohr  hört  kaum  den  Ton  an  der  Basis.  Wenn 
man  eine  Stimmgabel  an  der  Wand  des  Kegels  entlang  weiterhin  nach  der  Basis 
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der  CoRTischen  Membran  potenzieren  die  Übergabe  der  Schallwellen  au 
den  Nervenendapparat.  Daher  der  oben  erwähnte  Ausspruch  Gelles. 
Die  Schnecke  ist  der  Ort,  an  welchem  die  einzelnen  Schwingungen  alle 
möglichen  Kombinationen  eingehen  und  hierdurch  die  Ursache  für  die 
Empfindung  des  Timbres,  der  Intervalle,  der  Akkorde,  sowie  für  die 
anderen  Schallwahmehmungen  abgeben.  — 


hin  translociert ,  so  hört  man  den  Ton  mit  dem  Otoskop  A  an  jeder  Stelle 
gleich  stark. 

Man  empfindet  also  eine  deutliche  Abschwächung  des  Tones  nicht  bei  Ver- 
änderung der  Stimmgabelstellung  von  der  Basis  bis  zur  Spitze,  sondern  nur  dann, 
wenn  die  Stimmgabel  über  der  Spitze  an  der  Ansatzstelle  des  Otoskops  aufgesetzt 
ist.    Dasselbe  findet  statt,  wenn  man  den  Versuch  umkehrt. 

IIL  Versuch,  Zwei  gleiche  Kegel  (deux  poires  de  caoutchouo)  (siehe  Fig.  76) 
mit  einer  Basis  von  8 — 10  cm  im  Durchmesser  werden  mit  ihren  Spitzen  mittels  eines 

Fig.  76. 


Kautschukschlauchs  von.l  cm  Durchmesser  und  von  5  cm  Lange  miteinander  ver- 
bunden; der  ganze  Apparat  wird  mit  Wasser  gefüllt.  Man  bedient  sich,  um  den 
Ton  aufzufangen,  zweier  Otoskope,  welche  vorsichtig  mit  ihrem  einen  Ende  an  ver- 
schiedenen Stellen  mit  den  Wänden  der  Kegel  in  Berührung  gebracht  werden. 

a)  Die  Stimmgabel  befindet  sich  an  der  Basis  des  linken  Kegels  B;  das  Ohr 
ist  mittels  des  Otoskops  mit  dem  rechten  Kegel  A  verbunden,  in  welchem  man 
den  Ton  hört.  Es  genügt  nur  eine  geringe  Abschwächung  des  Tones,  damit  er 
dem  Ohr  nicht  mehr  wahrnehmbar  sei.  Wenn  man  aber  einen  ganz  gelinden 
Druck  auf  den  Kegel  A  ausfuhrt,  kommt  der  Ton  wieder  zum  Vorschein  und 
umgekehrt. 

b)  Die  Stimmgabel  befindet  sich  auf  dem  Verbindungsschlauch.  Der  Ton  wird 
undeutlich  im  Kegel  A  sowohl,  als  auch  im  Kegel  B  gehört.  Ist  er  ganz  erloschen, 
80  braucht  man  die  Stimmgabel  nur  nach  den  Spitzen  hin  zu  versetzen  und  das 
Otoskop  an  die  Basis  zu  bringen,  damit  der  Ton  wieder  gehört  werde. 

o)  Die  Stimmgabel  befindet  sich  auf  dem  Verbindungsschlauch.  Ein  geringer 
Druck  auf  den  Kegel  B  genügt,  damit  der  Ton  im  Kegel  A  aufhöre. 

SMufsfolgerung.  Die  Veränderungen  in  der  Gehörwahrnehmung  bei  schwachem 
oder  starkem  Druck  auf  die  elastischen  Wände  der  Kegel  erklären  in  ziemlich  be- 
atimmter  Weise  die  Rolle  der  häutigen  Teile  des  Labyrinths  bei  der  Schallleitung 
der  Labyrinthfiüssigkeit.  Diese  Versuche  weisen  auch  auf  den  bedeutenten  Verlust 
der«  lebendigen  Kraft  bei  der  Abschwächung  des  Tones  während  seines  Durohtretens 
durch  verengte  Stellen  hin. 
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Können  Menschen  und  Tiere  ohne  Schnecke  hören? 

Eine  kleine  Anzahl  klinischer  Betrachtungen,  sowie  einige  an 
Tieren  ausgeführte  Experimente  haben  manchen  Autoren  zu  der  An- 
nahme Veranlassung  gegeben,  dafs  das  Gehör  nach  Verlust  der  Schnecke 
erhalten  bleibe. 


IV.  Versuch.  Zwei  stumpfe  Kegel  A  und  £,  2  m  lang  (Fig.  77),  sind  mit  ihren 
Spitzen  verbunden  (o).  Auf  ihren  Basalrändern  (10  cm  im  Durchmesser)  sind  die 
Kautschuckmembranen  a'  und  h'  ausgespannt. 

Fig.  77. 


Der  ganze  Apparat  wird  durch  das  Röhrchen  Ä^  mit  Wasser  gefüllt.  Auf 
die  Membran  a'  ist  ein  Brettchen  aufgeklebt,  welches  mit  dem  Gewichte  L  in  Ver- 
bindung steht,  wodurch  man  die  Spannung  der  Membran  nach  Belieben  verändern 
kann,  wie  dies  aus  der  Abbildung  ersichtlich  ist. 

a)  Man  setzt  die  Stimmgabel  in  der  Entfernung  von  einigen  Centimetern  von 
der  Basalmembran  des  Kegels  A  auf.  Der  abgeschwächte  Ton  wird  sehr  scharf 
durch  ein  Otoskop,  welches  die  Membran  des  zweiten  Kegels  B  berührt,  gehört. 
Ein  ganz  unbedeutender  Druck  auf  diese  Membran  verschärft  die  Gehörwahmeh- 
mung;  erhöht  man  jedoch  den  Druck  noch  mehr,  so  hört  dieselbe  vollständig  auf. 
Das  Schlagen  einer  Uhr,  welche  in  einer  Entfernung  von  3  cm  vor  der  Membran 
A  sich  befindet,  wird  an  der  Seite  B  nicht  gehört.  Es  genügt  aber,  L  mit  100  gr 
zu  beschweren,  damit  das  Uhrschlagen  gehört  werde.  Wird  das  Gewicht  entfernt, 
verschwinden  die  Uhrschläge  wieder. 

Schlufsfolgerung.  Ein  ungenügender  Spannungszustand  der  Membranen  und 
eine  Herabsetzung  des  endolabyrinthären  Druckes  haben  eine  Abschwächung  der 
Gehörwahmehmung  zur  Folge.  Ein  gewisser  Grad  von  Spannung  begünstigt  und 
verstärkt  die  Leitung  einiger  Töne;  anderseits  aber  ziehen  geringe  Spaunungs- 
Veränderungen  den  Verlust  des  Tones  nach  sich.  In  pathologischen  Fällen  kann 
man  klinisch  alle  möglichen  Modifikationen  in  der  Spannung  der  membranösen 
Teile  des  Labyrinths  beobachten.  —  In  einer  Entfernung  von  5  cm  vom  Be- 
rührungsort der  beiden  Kegel  (o)  wird  in  die  Kegelwand  A  ein  Glasröhrchen  D 
von  1  cm  Durchmesser  eingesetzt;  über  dieses  Glasröhrchen  wird  ein  Kautschuk- 
schlauch gezogen,  welcher  mit  dem  linken  Ohr  in  Verbindung  gebracht  wird.  In  das 
rechte  Ohr  führt  man  ein  Otoskop  ein,  welches  auf  die  Membran  B  aufgesetzt  wird. 
Durch  diese  Einrichtung  läfst  sich  die  Stärke  des  Tones  an  der  Übergangsstelle 
von  einem  Kegel  zum  anderen  bestimmen. 

b)  Die  Stimmgabel  befindet  sich  in  einer  Entfernung  von  8  cm  von  der  Mtoi- 
bran  A.  Man  hört  nun  den  Ton  sehr  laut  und  deutlich  in  D  und  sehr  schwach 
in  B.  Wird  aber  die  Spannung  der  Membran  durch  200  gr  erhöht,  so  wird  der 
Ton  in  D  sofort  abgeschwächt  und  hört  in  B  vollständig  auf. 
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Es  sind  in  der  Litteratur  circa  50  Fälle  von  einseitiger  Schnecken- 
nekrose  ***)  angegeben  (der  erste  Fall  ist  im  J.  1833  veröflfentlicht) ;  hier- 

Hier  soll  die  Membran  A  das  ovale  Fenster  mit  dem  Steigbügel  vorstellen, 
welcher  durch  seine  Bewegung  nach  innen  den  intralabyrinthären  Druck  sowie  die 
Spannung  der  Membran  des  runden  Fensters  B  erhöht. 

ScMufsfolgerung.  Der  Versuch  deutet  darauf  hin,  dafs,  wenn  die  Töne  durch 
das  runde  Fenster  ihren  Weg  nehmen,  sie  die  Vorhofsskala  in  sehr  abgeschwächtem 
Zustande  erreichen  und  die  Fndapparate  nicht  genügend  erregen  können.  In  patho- 
logischen Fällen,  bei  Verwachsung  des  Steigbügels  mit  den  Rändern  des  ovalen  Fensters, 
verbleibt  das  runde  Fenster  als  alleiniger  Weg  für  das  Durohleiten  der  stark  ab- 
geschwächten Töne  in  die  Sohnecke.  Warum  nun  auf  diesem  Wege  die  Töne  den 
Nervenendapparat  in  abgeschwächtem  Zustande  erreichen,  das  erklärt  uns  das  an- 
geführte Experiment.  Die  Schallwellen  begegnen  auf  ihrem  Wege  durch  das  runde 
Fenster  in  der  Schnecke  einer  verengten  Stelle,  dem  Helicotrema,  welches  der 
engen  Stelle  der  Kegelverbindung  im  Versuch  entspricht.  Ausferdem  genügt  eine 
geringe  Druckerhöhung,  um  die  Schal II eitungsföhigkeit  des  runden  Fensters  auch 
noch  abzuschwächen. 

c)  Um  die  Stärke  des  durch  die  Kegelapitzen  durchgedrungenen  Tones  kennen 
zu  lernen,  wird  eine  zweite  Öffnung  C  im  Kegel  B  in  einer  Entfernung  von  5  cm 
vom  Berührungspunkte  beider  Kegel  angelegt.  Der  Schlauch  D  wird  in  das  linke 
Ohr  eingeführt,  der  Schlauch  C  in  das  rechte.  Es  läfst  sich  dann  sofort  mit  Be- 
stimmtheit konstatieren,  dafs  das  linke  Ohr  den  Ton  intensiver  wahrnimmt  als  das 
rechte  Ohr,  wiewohl  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Schläuchen  6  mal  geringer 
ist,  als  die  Entfernung  des  Schlauchs  D  von  der  Basis  des  Kegels  A.  Unter 
solchen  Umständen  mufs  man  die  Abschwächung  des  Tones  in  Zusammenhang  mit 
seinem  Durchgang  durch  die  verengte  Stelle  bringen. 

Mit  der  erhöhten  Spannung  der  Membran  des  Kegels  A  wird  der  Ton  ver- 
stärkt. Das  Abklingen  der  Stimmgabel  von  A  wird  dann  noch  deutlich  in  D  ge- 
hört, wenn  es  in  C  vollständig  erloschen  ist.  Eine  geringe  Erhöhung  der  Spannung 
in  A  genügt,  damit  der  in  C  noch  gehörte  Ton  vollständig  verloren  geht,  während 
er  in  D  leicht  verstärkt  wird.  Diese  wichtige  Thatsache  wird  durch  die  enge 
Stelle  erklärlich. 

V.  Versuch.  In  allen  den  vorangegangenen  Fällen  übertrug  die  Membran  a* 
des  Kegels  A  nur  die  Luftschwing^ngen  auf  das  Wasser.  Dieselben  Erscheinungen, 
nur  noch  viel  stärker,  wurden  auch  dann  beobachtet,  wenn  die  Stimmgabel  direkt 
an  das  Brett  der  Membran  a'  angebracht  wurde  (siehe  die  Abbildung). 

Gelle  behauptet,  dafs  nach  Beseitigung  der  Schnecke  das  Gehör  noch  be- 
stehen kann :  „Le  lima^on  pent  disparaitre  sans  que  Taudition  soit  perdne".  Ander- 
seits aber:  „Le  lima^on  est  un  organe  auditif  par  excellence.  Le  lima^on  con- 
stitue  Tappareil  le  mieux  adapte  a  la  reception  de  la  foule  des  exoitations  vibratoires 
simultanees  ou  successives".  —  „Mais  on  doit  tirer  de  \k  cette  conclusion  que  le 
lima^on  n'est  pas  indispensable  ä  l'audition;  en  faisant  cette  reserve  que,  dans  ce 
cas,  Taudition  conservee  est  tres  —  limitee  cependant." 

**•)  Fried.  BEZOLD.  Labyrinthnekrose  und  Paralyse  des  Nervus  facialis.  Zeit- 
schrift für  Ohrenheilkunde.  Bd.  XVI,  p.  119 — 211.  In  dieser  Abhandlung  sind  fast 
alle  veröffentlichten  Fälle  von  Schneckennekrose  zusammengestellt.  Ganz  besondere 
Aufmerksamkeit  schenkt  B.  denjenigen  Fällen,  in  welchen  Spuren  von  Gehör  vor- 
handen waren. 

„Diese  fünf  positiven  Ergebnisse  der  Hörprüfung  bei  Labyrinthnekrose  (Fall 

OASSEL,  Christinneck,  Güye,  Jacobson,  Grüber;  später  sind  noch  einige 


—     160     — 

von  soll    in   7  —  8   Fällen   das   Gehör   auf  der  Seite   der  nekrotischen 
Schnecke  erhalten  geblieben  sein. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtung  ist  von  verschiedener  Seite  die  An- 


Fälle  veröffentlicht  worden),  denen  glücklicherweise  eine  unverhältnismäfsig  gröfsere 
Zahl  mit  negativem  Ausfall  gegenüber  steht,  schlagen  unseren  physiologischen  Clrund- 
anschauungen  über  die  spezifische  Leistungsföhigkeit  der  Endausbreitungen  an  den 
Sinnesnerven  geradezu  ins  Gesicht,  und  wir  haben  eben  deshalb  allen  Grund,  bei 
der  Verwertung  derselben  vorsichtig,  ja  den  Angaben  der  Patienten  gegenüber 
mifetrauisch  zu  sein.  Wir  wären,  wenn  wir  diese  Hörergebnisse  gelten  lassen,  ge- 
zwungen, dem  Hömervenstamm  selbst  eine  Erregbarkeit  für  den  unter  normalen 
Verhältnissen  von  ihm  nur  fortgeleiteten  Sinnesreiz  zuzuschreiben,  was  ungefähr 
ebensoviel  bedeuten  würde,  als  wenn  wir  vom  Opticusstumpf  (denn  hier  ist  ein 
Analogieschlufs  vollkommen  berechtigt)  nach  Enucleation  des  Bulbus  eine  Erregbar- 
keit für  Ätherwellen  bei  Einfall  von  Licht  in  die  leere  Orbita  er^'arten  wollten." 
p.  184. 

CASSELs  Fall  (Archiv  f.  Ohrenheük.  Bd.  IX,  p.  240.  1875).  Eine  26jährige 
Patientin  erkrankte  im  Mai  1872  an  einer  linksseitigen,  später  auch  an  einer  rechts- 
seitigen eitrigen  Mittelohrenentzündung.  Die  im  April  1873  angestellte  Untersuchung 
ergab  folgendes:  Taschenuhr  wird  am  Ohr  nicht  gehört,  laute  Sprache  nur  in  der 
Nähe  der  Ohren.  Knochenleittmg  für  die  Taschenuhr  gleich  Null ,  für  die  Stimm- 
gabel schwach.  Starke  subjektive  Geräusche.  In  den  Ohren  schleimig-eitriges  Sekret. 
Bechts  befindet  sich  ein  Granulationspolyp,  welcher  von  der  membrana  Shrapnelli 
nach  unten  sich  senkt.  Das  linke  Trommelfell  ist  vom  perforiert,  im  übrigen  stark 
verdickt,  stark  gerötet  und  von  Granulationen  bedeckt.  Die  Schleimhaut  der  Pauken- 
höhle gerötet  und  geschwollen.  Hypertropischer  Nasenkatarrh.  Die  Tuben  durch- 
gängig. Nach  der  Luftdouche  wird  das  Gehör  so  weit  verbessert,  dafs  die  an  das 
Ohr  gesetzte  Taschenuhr  gehört  wird.  Am  19.  Oktober  1873  klagt  Pat.  über  heftige 
Schmerzen  im  linken  Ohr.  Bei  der  otoskopischen  Untersuchung  des  Ohres  sah  man 
in  der  Paukenhöhle  eine  eigentümliche  Masse.  Laute  Sprache  wurde  schwer  ver- 
nommen; die  Taschenuhr  nur  am  Ohr.  Die  Masse  wurde  entfernt  und  stellte  sich 
bei  näherer  Untersuchung  als  die  nekrotische  Schnecke  mit  der  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  fast  wohlerhaltenen  lamina  spiralis  heraus.  Hierauf  trat  eine  auffallende 
Besserung  des  Gehörs  für  die  Sprache  und  die  Taschenuhr  ein,  welche  letztere  auf 
einen  Zoll  Entfernung  gehört  wurde.  Es  konnte  konstatiert  werden,  dafs  die  Kranke 
alle  Klaviertöne  gleich  gut  hört ;  c'  und  e  wurden  durch  Knochenleitung  und  durch 
Luftleitung  in  einer  Entfernung  von  einigen  Zoll  gehört.  Bei  allen  diesen  Unter- 
suchungen wurde  das  rechte  Ohr  gewissenhaft  verstopft;  bei  geöffnetem  rechten 
Ohr  war  das  Ergebnis  der  Untersuchung  dasselbe.  Das  rechte  Trommelfell  zeigt 
eine  grau-weifsliohe  Farbe,  stark  eingezogen,  getrübt  und  glanzlos.  Die  Kranke 
hatte  vom  Mai  bis  zum  Oktober  oft  an  Schwindelfällen,  Erbrechen  und  schwanken- 
dem Ghmg  mit  der  Neigung,  nach  links  zu  fallen,  gelitten. 

In  der  folgenden  Zeit  stiefsen  sich  bei  der  Ki-anken  noch  einige  Knoohenstücke 
aus.  Am  26.  Oktober  1873  hörte  die  Kranke  laute  Sprache  sowie  die  Taschen- 
uhr auf  eine  Entfernung  von  1  Zoll.  Nach  einem  Landaufenthalt  gingen  die 
Schwindelerscheinungen,  das  starke  Ohrensausen,  sowie  der  schwankende  Ghmg 
vorüber.  12.  November  1873.  Beide  Ohren  hören  einsilbige  Worte,  welche  mit  mittel- 
starker lauter  Sprache  in  einer  Entfernung  von  16  Fufs  gesprochen  werden,  sowie 
die  Taschenuhr  in  einer  Entfernung  von  1  Zoll.  Die  eitrige  Absonderung  wurde 
zwar  stärker,  aber  es  trat  keine  Gehörabnahme  ein. 

SCHWARTZE,  welcher  den  Fall  p.  242  referiert,  bemerkt  hierzu   folgendes 


—     161     — 

sieht  ausgesprochen,  dafs  die  Schnecke  ohne  Bedeutung  fiir  das  G-ehor 
wäre,  und  dafs  hierzu  der  Yorhof  genüge. 


p.  242.  n^^i*  Autor  der  letzten  MitteiluDg,  der  mir  übrigens  als  sorgfältiger 
Beobachter  bekannt  ist,  ist  fest  davon  überzeugt,  sich  vor  einer  Täuschung  in  Befug 
auf  das  noch  erhaltene  HÖrvermogen  musikalischer  Töne  etc.  geschützt  zu  haben. 
Nichtsdestoweniger  ist  mit  unseren  jetzigen  physiologischen  Anschauungen  eine  solche 
Möglichkeit  absolut  unvereinbar.  Die  wahrscheinliche  Ursache  der  Fehlerquelle  bei 
der  Beobachtung  liegt  in  der  Unmöglichkeit  vollständiger  Exklusion  des  zweiten, 
noch  hörfähigen  Ohres  bei  den  vom  Verfasser  benutzten  Arten  der  Hörprüfung. 
Von  anderen  Teilen  des  Labyrinthes  ist  bereits  durch  mehrfache  Beobachtung 
konstatiert,  dafs  sie  zerstört  werden  oder  durch  Nekrose  ganz  verloren  gehen  können, 
ohne  dafs  völlige  Taubheit  folgt.  Ich  erinnere  hier  nur  an  den  Fall  ÖÜYE  (Arch. 
f.  Ohrenh.  VIII,  S.  225).  Die  akustischen  Endorgane  in  der  Schnecke  gelten  uns 
aber  nach  der  Hypothese  von  HELMHOLTZ  als  unentbehrlich  für  das  Hören  musi- 
kalischer Töne  resp.  der  Sprache." 

Bemerkung  BezOLDs  (1886),  p.  189 : 

„Dafs  OASSELs  Kranke  einsilbige,  mittellaut  gespi*ochene  Worte  noch  auf  16' 
verstand,  würde  nicht  unbedingt,  gegen  Taubheit  des  betreifenden  Ohres  sprechen, 
da  die  mittellaute  Sprache  noch  auf  grofse  Distanz  bei  geschlossenem  normalen 
Ohre  gehört  wird.  Aufserdem  vemabin  sie  aber  eine  Tuschenuhr  auf  nahezu  1"  und 
die  Stimmgabeln  C  und  G  nicht  nur  vom  Kopfknochen,  sondern  auch  in  Entfernung 
von  einigen  Zollen.  Besonders  auffällig  könnte  in  diesem  Falle  eine  anscheinende 
beträchtliche  Besseining  der  Hörweite  auf  dem  schneokenlosen  Ohre  erscheinen, 
nachdem  der  Sequester  entfernt  war,  einer  früheren  Untersuchung  6Va  Monate  vor 
seiner  Ausstofsung  gegenüber,  bei  der  sie  laute  Sprache  nur  in  unmittelbarer  Nähe 
gehört  hatte.  Um  diese  Verschiedenheit  des  Hörvermögens  zu  verschiedenen  Zeiten 
richtig  zu  deuten,  müssen  wir  aber  wohl  im  Auge  l)ehalten,  dafs  gleichzeitig  auch 
auf  dem  anderen  Ohre  eine  eitrige  polypöse  Mittelohrentzündung  gespielt  hat,  welche 
für  sich  allein  ausreichend  ist,  um  grofse  Hördifferenzen  scheinbar  auch  auf  dem 
gehörlosen  Ohre  zu  ergeben.  Etwas  bedenklich  erscheint  in  diesem  Falle  die  An- 
gabe» dafs  die  Patientin  alle  Töne  der  Skala  auf  dem  Piano  sicher  unterschied." 

Fall  CHRISTINNECK-SCHWARTZE.  Statistischer  Bericht  der  Poliklinik  für  Ohren- 
kranke zu  Halle.  Vom  15.  Okt.  1880  bis  15.  Okt.  1881.  Arch.  f.  0.  Bd.  XVIIL  p. 
293.   1882.  10.  Mai. 

54jähriger  Patient  (Schneider)  hört  circa  3  V/oclien  nach  Entfernung  der 
nekrotischen  Schnecke  aus  dem  rechten  Ohr  die  Stimmgabel  0  am  rechten  Ohr  nicht; 
wohl  aber  mit  Hilfe  eines  Resonators.  Vom  Scheitel  aus  wui'de  der  Ton  c  nach 
rechts  verlegt,  während  er  3  Wochen  früher  in  beiden  Ohren  gleich  deutlich  ge- 
hört wurde. 

(„Ich  dächte  auf  beiden  Seiten  gleich  laut,  ziemlich  egal.") 

Mit  dem  anderen  Ohr  wurde  die  Taschenuhr  auf  3  cm  Entfernung  gehört. 

Bemerkung  ßEZOLDs  p.  189.  „Im  Falle  von  CHRISTINNECK  wurde  nur  mehr  die 
Stimmgabel  C  per  Resonator  gehört;  da  die  im  Resonator  entstehenden  kräftigen 
stehenden  Wellen  auch  auf  dessen  Wände  und  damit  auf  den  Knochen  übergehen 
können,  so  ist  hier  die  Knochenleitung  nicht  ausgeschlossen,  welche  den  Ton  natür- 
lich auch  in  das  andere,  noch  hörfähige  Ohr  weiterleiten  könnte.  Von  dem  Er- 
gebnis des  aufserdem  in  diesem  Falle  verwendeten  WEBBRschen  Versuches  können 
wir  um  so  mehr  absehen ,  als  er  zu  verschiedenen  Zeiten  bei  den  Kranken  ver- 
schieden ausfiel." 

Fall  JACOBSON-LüCAE.  Bericht  der  otiatrischen  Universitätsklinik  zu  Berlin. 
1881-1884.    A.  f.  0.  Bd.  XXI,  p.  304-308.    1884.  25.  Nov. 

T.  Stein,  OhrUbyrintb.  11 
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Die  Richtigkeit  derartiger  Ansichten  darf  man  bezweifeln,  wenn 
man  in  Erwägung  zieht,  dafe  in  anderen  Fällen  aufserordentlich  peinlich 

Eine  29jähr.  Patientin,  intelligent,  welche  die  ganze  Zeit  hindurch  bei  Be- 
wulstsein  geblieben  war,  mit  normalem  rechten  Ohr,  hört  7  Tage  vor  ihrem  Tode 
mit  ihrem  linken  Ohr,  welches  seit  Kindheit  an  Otorhoe  gelitten  hatte:  Flüster- 
spraohe  (3)  am  Ohr  und  zwar  gleich  gni  bei  geschlossenem  wie  geöfißnetem  äufseren 
Gehörgang;  Stimmgabel  c  wird  selbst  bei  sehr  starkem  Anschlag  nicht  percipiert; 
fis^  wurde  8  Sek.  kürzer  gehört ;  c  wurde  per  Knochenleitung  vom  Schädel  sowohl, 
wie  auch  von  der  Stirn  nach  links  verlegt  (lateralisiert),  wie  man  sich  hiervon 
wiederholt  überzeugen  konnte. 

Die  Autopsie  des  Gehörorgans,  von  Prof.  LUCAE  ausgeführt,  ergab  folgendes: 
Der  n.  acnsticus  bis  zum  traotus  foraminulentus  und  der  n.  facialis  schienen  voll- 
kommen normal,  nur  leicht  injiziert  zu  sein.  Die  Kanäle  waren  zerstört.  Der  Vor- 
hof und  die  Schnecke  waren  mit  Granulationen  und  foetiden  käsigen  Massen  an- 
gefüllt. In  dieser  Masse  wurden  als  einzige  Überbleibsel  der  Schnecke  nekrotische 
Stücke  der  lamina  spiralis  vorgefunden.  Mikroskopisch  konnte  man  vollständiges 
Fehlen  der  normalen  Elemente  feststellen.  —  An  Stelle  des  ovalen  Fensters  befand 
sich  eine  Öffnung,  durch  die  man  mit  der  Sonde  direkt  in  die  Paukenhöhle  ge- 
langte. Gehörknöchelchen  und  hintere  Wand  des  äufseren  Gehörgangs  fehlen  voll- 
ständig. 

Jacobson  beobachtete  demnach  in  diesem  Fall  eine  scharfe  Perception  des 
Stimmgabeltones  c  durch  Knochenlei tnng  mit  dem  kranken  linken  Ohr.  Es 
widerspricht  also  diese  Thatsache  der  allgemein  geltenden  Ansicht  über  die  diffe- 
rential-diagnostische  Bedeutung  der  Knochenleitung,  durch  welche  man  den  Zu- 
stand des  Nervenendapparates  zu  bestimmen  sucht.  Dieser  Fall  zeigt  auf  evidente 
Weise,  wie  wenig  man  sich  auf  die  Knoohenleitung  als  auf  ein  diagnostisches  Mittel 
für  die  Bestimmung  der  Stelle  der  Erkrankung  im  Ohr  verlassen  kann.  Der  Fall 
GHBISTINNEGKs  zeigt  ganz  dasselbe. 

LUCAE  sieht  diesen  Fall  als  ein  neues  Beweismittel  für  seine  schon  im  Jahre 
1870  dahin  ausgesprochene  Ansicht  an,  dafs  die  Erscheinungen  der  Knoohenleitung 
keinen  diagnostischen  Wert  hätten. 

„Herr  Prof.  LUCA&  hat  sich  seitdem  in  seinen  klinischen  Vorträgen  dahin 
ausgesprochen,  dafs  man  nun,  wenn  der  Ton  einer  auf  den  Schädel  angesetzten 
Stimmgabel  auf  dem  kranken  Ohre  starker  gehört  wird,  als  auf  dem  gesunden, 
hieraus  nichts  anderes  mehr  schliefsen  könne,  als  dafs  der  Stamm  des  Hömerven 
im  wesentlichen  gesund  seL** 

Bemerkung  BEZOLDs,  p.  189.  „Im  Falle  von  JACOBSON  wurde  Flüstersprache 
bei  geschlossenem  und  geöihietem  Ohre  gleich  gut  resp.  gleich  schlecht,  die  Stimm- 
gabel fis*  vom  kranken  Ohre  um  8"  zu  kurz  gehört.  Wäre  ebenso  ^vie  bei  der 
Sprache  auch  hier  gleichzeitig  das  kranke  Ohr  verschlossen  worden,  wovon  nichts 
gemeldet  ist,  so  wäre  dieser  Ton,  wie  oben  erörtert,  trotzdem  gehört  worden,  da 
ausdrücklich  erwähnt  wird,  dafs  das  andere  Ohr  normale  Verhältnisse  hat.  Wie 
wenig  die  Angaben  des  Patienten  über  den  Ausfall  des  WEBERschen  Versuches  be- 
deuten, wurde  bereits  ausgeführt 

Fall  Jos.  GBUBERs.  Ein  Fall  von  Ausstofsung  des  die  oberen  zwei  Windungen 
enthaltenden  nekrotischen  Schneckengehäuses  mit  Genesung  des  Kranken  und  nur 
teilweisem  Verluste  des  Hörvermögens  auf  dem  betreffenden  Ohre.  Monatsschrift 
für  Ohrenheilkunde.    1885     Nr.  8,  p.  225-229. 

Ein  14 jähr.  Patient  leidet  seit  4  Jahren  an  eitrigem  Ausflufs  aus  dem  linken 
Ohr.    Zuletzt  sehr  starke  Ohrschmerzen  mit  linksseitiger  Facialislähmung.    Eustachi- 
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durchgeführte  Geliörprüfungen  *)  von  Kranken  mit  nekrotischer  Schnecke 
zu  einem  negativen  Besultat  geführt  haben,  und  dafs  femer  Fälle  von 
beiderseitiger**)  Nekrose  der  Schnecke  immer  von  vollständiger  Taub- 


8che  Tabe  darohgängig.  Mit  dem  rechten  normalen  Ohr  hört  Patient  die  Tasohen- 
uhr  in  einer  Entfernung  von  145  cm,  mit  dem  linken  nur  dann,  wenn  man  dieselbe 
fest  auf  den  Warzenfortsatz  drückt.  Die  Stimmgabel  wird  mit  dem  rechten,  vom 
linken  Warzenfortsatz  und  vom  linken  Jochbein  ans  mit  dem  linken  Ohr  wahr- 
genommen. Nach  Entfernung  von  Polypen  wurde  ein  Schneckensequester,  welcher 
die  beiden  oberen  Windungen  enthielt,  herausgespritzt.  Bei  einer  späteren  Unter- 
suchung konnte  man  zu  allgemeinem  Staunen  konstatieren,  dafs  das  G^hör  sich  ge- 
bessert hatte.  Jetzt  hörte  der  Patient  das  Ticken  der  Taschenuhr  mit  dem  linken 
Ohr,  wenn  man  dieselbe  an  das  Jochbein  anlegte  und  leicht  nach  dem  Warzen- 
fortsatze  hin  neigte.  Vom  linken  tub.  front,  wurde  die  Stimmgabel  mit  dem 
rechten,  von  dem  linken  Jochbein  und  dem  Warzen  fortsatze  aus  mit  dem  linken 
Ohr  gehört.  Den  Ton  der  Stimmgabel  a*  hörte  Patient  in  der  Nähe  des  kranken 
Ohres  bei  mäfsigem  Anschlsg,  ohne  die  Höhe  des  Tones  bestimmen  zu  können  u.  s.  w, 

Bemerkung  BEZOLDs  (1886.  p.  190). 

„Was  endlich  den  von  GRUBER  beobachteten  Fall  betrifft,  so  ist  zunächst  von 
dem  Hören  der  ühr  beim  Anlegen  am  Jochbein  und  Warzenfortsatze  der  kranken 
Seite  abzusehen,  weil  bei  jugendlicher  Knoohenleitung  das  andere  in  diesem  Falle 
normal  hörende  Ohr  nicht  ausgeschlossen  ist;  ebensowenig*  bedeutet  die  Pcrception 
der  Stimmgabel,  welche  auf  den  das  kranke  Ohr  verstopfenden  Finger  aufgesetzt 
wurde,  denn  diese  neuerdings  von  GRUBER  empfohlene  Untersuohungsmethode  ist 
eine  Zuleitung  auf  dem  Luft-  plus  dem  osteotympanalen  Wege,  schliefst  also  eben- 
sowenig das  andere  Ohr  aus.  Das  positive  Ergebnis  der  Prüfung  mit  leiser  Sprache 
ist  deshalb  un  verwertbar,  weil  der  Kontroll  versuch  mit  gleichzeitigem  Verschlufs 
des  kranken  Ohres  fehlt.  Am  auffälligsten  kann  noch  das  Hören  der  kleinen  a* 
Stimmgabel  per  Luft  erscheinen ,  indes  habe  ich  mit  spezieller  Rücksicht  auf  den 
GRUBERschen  Fall  an  dem  einen  meiner  Patienten  (Tab.  44),  der  nach  dem  ganzen 
übrigen  Untersuchungsergebnis  auf  seinem  sclmeckenlosen  Ohre  absolut  taub  ist, 
den  Versuch  mit  derselben  kleinen  im  Handverkauf  vorkommenden  Musikerstimm- 
gabel in  der  gleichen  Weise  wiederholt  und  ebenfalls  ein  positives  Resultat  erhalten, 
obgleich  in  diesem  Falle  auf  der  anderen  Seite  nicht  einmal  ganz  normales  Hör- 
vermögen  bestand,  'während  er  von  den  tieferen  Stimmgabeln,  der  Flüsterspraohe 
und  dem  Geräusch  des  HEDINGERschen  Hörmessers  beim  Anlegen  auf  dem 
schneckenlosen  Ohre  keine  Spur  hörte.  Li  meinem  ersten  Falle  (Tab.  42)  wurde 
sogar  einen  Monat  vor  der  Exfoliation  die  Stimmgabel  a'  vom  kranken  Ohre  per 
Luft  angeblich  percipiert,  obgleich  für  Flüstersprache  damals  bereits  absolute 
Taubheit  bestand.*" 

*)  5  Fälle  BEZOLDs,  p.  161—162.  Fall  A.  HARTMANNs.  Ein  Fall  von  Nekrose 
der  Schnecke.    Zeitechr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVII,  p.  109—112.  188V.  Februar. 

♦*)  J.  GRUBER.  Allgemeine  Wiener  medizinische  Zeitung.  Bd.  IX.  Nr.  41, 
43,  45.  1864. 

SCHWARTZE,  Zweite  Serie  von  50  Fällen  chirurgischer  Eröihiung  des  Warzen- 
fortsatzes.   Arch.  f.  Ohrenh.  Bd.  XVU,  p.  114.  1881.  26.  Febr. 

Kaufmann,  über  partielles  Hörvermögen  nach  Labyrinthnekrose.  Prager 
med.  Wochenschrift.    Nr.  49.  1885. 

Wagenhäuser.  Bericht  über  die  üniversitätspoliklinik  für  Ohrenkranke  zu 
Tübingen  vom  1.  April  1884  bis  1.  April  1888.  Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  27. 
p.  167.    29.  Novbr.  1888. 

11* 
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heit  begleitet  waren.  Aufserdem  ist  man  auf  Grund  von  Fällen  yon 
Nekrose  der  Bogengänge"^)  mit  Erhaltung  der  Schnecke  zum  Schlufs 
berechtigt,  dafs  die  letztere  die  wichtigste  Rolle  beim  Hören  spielt. 

Der  Grund  nun  für  die  widersprechenden  Beobachtungsresultate  von 
Q^hörprüfungen,  welche  an  Kranken  mit  einseitig  nekrotischer  Schnecke 
angestellt  worden  waren,  mag  einerseits  in  der  ünzidänglichkeit  unserer 
Methoden  der  Gehörprüfung  und  anderseits  in  den  unzuverlässigen  Aus- 
sagen der  Kranken  selbst  liegen. 

Da  wir  die  Methoden  der  Gehörprüfuug  erwähnt  haben^  so  wollen 
wir  an  dieser  Stelle  einige  Punkte  derselben  besprechen,  welche  ßir  uns 
von  ganz  besonderem  Interesse  sein  dürften. 

Die  Hauptquelle  für  fehlerhafte  Resultate  bei  der  Gehörprüfung  ist 
die  Schwierigkeit  oder  vielmehr  die  Unmöglichkeit,  das  andere  Ohr, 
welches  nicht  geprüft  wird,  vollkommen  auszuschalten.  So  fest  wir 
auch  mit  dem  Finger  den  Gehörgang  zudrücken,  niemals  werden  wir 
ihn  zu  einem  wirklich  hermetischen  Vei-schlufs  bringen.  Noch  unsicherer 
ist  das  Resultat,  wenn  wir  das  Zuhalten  des  Gehörgangs  dem  Patienten 
überlassen.  Übrigens  erzeugt  ein  zu  starker  Druck  auf  den  Gehörgang 
ein  unangenehmes  Gefühl,  welches  auf  das  Ergebnis  der  Untersuchung 
nicht  ohne  Einflufs  ist. 

Um  bei  der  Gehörprüfung  möglichst  sichere  Resultate  zu  erzielen, 
ist  die  von  Dennert-Lucae  (1876)  *^*)  angegebene  Methode  anzuwenden. 


*)  J.  GRUBER.    Über  Caries  des  Schläfenbeins.    Wien.  Med.  Halle.  1863. 

Beschreibung  eines  Falles,  in  welchem  bei  partieller  Zerstörung  der  Bogen- 
gänge durch  Caries  das  Gehör  erhalten  blieb. 

GüYE.  46.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Wiesbaden 
1873.  20.  Sept.    Arch.  f.  Ohr.    Bd.  VIU,  p.  225. 

Demonstration  eines  grofsen  Sequesters,  welcher  von  einem  5jährigen  Kinde 
stammte.  Derselbe  bestand  aus  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  und  dem  hinteren 
Teile  des  Vorhofs.  Das  Gehör  war  am  kranken  Ohr  zum  Teil  erhalten.  Die 
Taschenuhr  wird  in  einer  Entfemung  von  2—4  Zoll  gehört.  Später  demonstrierte 
GüYE  das  Kind  noch  häufig  in  ärztlichen  Versammlungen.  Dasselbe  horte  noch 
im  Jahre  1875  die  Taschenuhr  in  einer  Entfemung  von  4—20  cm.  Gongres  inter- 
national des  sciences  medicales,  Bruxelles.  1875.  25.  Sept.;  Arch.  f.  Ohr.  Bd.  X, 
p.  302. 

Dieser  Fall  ist  insofern  nicht  beweisend,  als  die  Prüfung  des  Gehörs  nur  mit 
der  Taschenuhr  vorgenommen  wurde,  welche  oft  fehlerhafte  Resultate  gibt;  die 
Prüfung  mit  der  Sprache  war  unterlassen  worden.  Auch  wird  nichts  davon  gesagt, 
ob  das  gesunde  Ohr  l)ei  der  Untersuchung  ausgeschaltet  wurde  oder  nicht. 

"*)  HERM.  DENNERT.  Zur  Gehörprüfung  auf  Grund  einer  Beobachtung  von 
Nekrose  der  Schnecke.    Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  X.  p.  231—235.  1876.  d.  4.  Febr. 

James  PATTERSON  CASSELS  (1873.  Ref.  Arch.  f.  0.  Bd.  IX,  p.  238.  1875)  hat 
zuerst  einen  Fall  von  einseitiger  Schneckennekrose  mit  Erhaltung  des  Gehörs  für 
die  Sprache  und  die  Töne  auf  eine  Entfernung  von  16  Fufs  beschrieben.  SCHWARTZE 
bezweifelte  zunächst  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung.  DENNERT  vermutete,  dafs 
in  seinem  Falle  die  Fehlerquelle  bei  der  Untersuchung  im  gesunden  Ohre  zu  suchen 
«ei.    Um  das  gesunde  Ohr  ganz  aussohliefsen  zu  können,  schlugen  DENNERT  und 
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Aufser  der  qtMfUüativen  Gehörprüfung,  d.  h.  derjenigen  auf  Worte, 
ist  anch  noch  die  qualitative  (Oscab  Wolf),  d.  h.  die  Prüfung  des  Ge- 
hörs auf  einzekie  Buchstaben  vorzunehmen.  Nach  Bezold  wäre  die 
sicherste  Methode  bei  der  Prüfung  einseitiger  Taubheit  die  Untersuchung 
der  aero-tympanalen  SchallleituDg  mit  so  schwachen  Stimmgabeln,  dafe 
ihre  Töne  vom  anderen,  gesunden  Ohre  nicht  wahrgenommen  werden 
können.  Hierzu  eignen  sich  am  besten  die  Stimmgabeln  Contra-A,  A, 
a,  e^  und  a^,  welche  nach  Bezolds  Ansicht  frei  von  Obertönen  sind. 
Alle  Stimmgabeln  mit  höherer  Stimmung  als  a^  eignen  sich  schon  nicht 
mehr  zur  Prüfung  einseitiger  Taubheit.  — 

Die  von  Knapp  (1875)  angegebene  Methode  möge  hier  Erwähnung 
finden,  da  sie   berücksichtigt  zu  werden  verdient.    Sie  beruht  auf  der 


LUCAE  folgendes  praktische  Verfahren  vor:  Nachdem  das  gesunde  Ohr  fest  ver- 
stopft worden  ist,  wird  die  Entfernung,  auf  welche  der  Kranke  noch  die  Flüster- 
spräche  mit  dem  kranken  Ohre  hört,  bestimmt.  Danach  wird  das  untei*8achte  kranke 
Ohr  abwechselnd  geschlossen  und  geöffnet.  Wird  nun  hierbei  keine  Veränderung 
in  der  Qehörwahrnehmung  festgestellt,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür,  dafs  das  ge- 
sunde Ohr  hört.  Ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  kann  man  mit  Sicherheit  annehmen, 
dafs  der  Patient  mit  dem  kranken  Ohre  hört.  Auf  diese  Weise  konnte  DENNEBT 
eine  vollständige  Taubheit  des  kranken  Ohres  an  seinem  7  jährigen  Patienten  kon- 
statieren. 

BURCKHARDT-M£RIAN.  KesultatB  compar^  des  differentes  raethodes  d'ex- 
ploration  de  la  fonction  auditive.  B-tne  congres  international  d'otologie  de  Bäle  du 
1  au.  4  Sept  1884.  p.  191—211. 

Siehe  auch  SCHWABACH  u.  MAGNUS.  Ü))er  Hörprüfung  und  einheitliche  Be- 
zeichnung der  Hörfähigkeit.    Arch.  f.  0.  Bd.  31,  p.  81—117.   1891.   5.  März. 

GUSTAV  Brunner.  Zur  dia^nf^stischen  Verwertung  des  Verhältnisses  zwischen 
Luft-  und  Knochenleitung,  sowie  der  quantitativ  veränderten  Perception  der  hohen 
gegenüber  den  tiefen  Tönen.  Zeitscbr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XIII.  p.  263—283.  1884. 
d.  14.  August. 

AUGUST  LüCAE.  über  Ausstofsung  der  nekrotischen  Schnecke  mit  Bemer- 
kungen über  den  relativen  Wert  der  üblichen  Methoden  der  Höi^prüfung.  Arch.  f. 
Ohr.    Bd.  X.  p.  236—239.  1876.  d.  4.  Febr. 

„Es  ist  somit  dringend  notwendig,  dafs  —  wollen  wir  uns  nicht  den  gröbsten 
Täuschungen  hingeben  —  fortan  in  jedem  Falle  von  einseitiger  bedeutender  Funktions- 
störung das  zu  untersuchende  Ohr  während  der  Prüfung  des  Spi-achverständnisses 
abwechselnd  geschlossen  und  geöffnet  wird."  —  „Bndlich  ist  der  vorliegende  Fall 
wichtig  zur  Beurteilung  des  diagnostischen  Wertes  der  sogenannten  Kopfknochen- 
leitung, indem  er  lehrt,  dafs  bei  einseitiger  Nekrose  der  Schnecke  die  auf  beliebige 
Punkte  des  Schädels  aufgesetzten  Stimmgabeln  durchaus  nicht  konstant  nur  auf  dem 
gesunden  Ohre  percipiert  werden."  Cf.  LUCAE.  „Die  Schallleitung  durch  die  Kopf- 
knochen«.   Würzburg  1870. 

LUCAE.   ViRCHOWs  Archiv.    Bd.  XXIX,  p.  68.  1864. 

„Ich  füge  hinzu,  dafs  ich  schon  im  Jahre  1864  auf  die  „bekannte,  bisher  jedoch 
wenig  berücksichtigte  Erscheinung^  aufmerksam  machte,  dafs  man  bei  fest  zuge- 
stopften normalen  Ohren  mäfsig  laut  gesprochene  Worte  noch  auf  eine  ziemlich 
grofse  Entfernung  deutlich  versteht,  ohne  den  Mund  des  Sprechenden  zu  be- 
obachten.« 
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Beobachtung,  dafs,  weim  eiue  angeschlagene  Stimmgabel  an  einem  nor- 
malen Ohr  vorbeigefuhrt  wird,  der  Untersuchte,  je  nachdem  dieselbe  in 
der  Axe  des  Gehörgangs  gehalten  wird  oder  nicht,  eine  Verstärkung 
oder  eine  Abschwächung  des  Tones  wahrzunehmen  pflegt,  während  bei 
derselben  Manipulation  vor  einem  fest  verschlossenen  oder  tauben  Ohr 
der  Ton  von  dem  Untersuchten  stets  in  gleicher  Stärke  wahrgenommen 
wird,  weil  hier  nur  das  offene  oder  gesunde  Ohr  hört  und  zu  diesem  der 
Ton  nicht  in  gerader  Richtung,  sondern  auf  Umwegen  gelangt. 

Von  der  WESERschen  Untersuchungsmethode  wissen  wir,  dafs  sie 
unzuverlässig  ist.  *) 

Eine  Gehörprüfung  und  eine  exakte  Untersuchung  einseitiger  Taub- 
heit ist,  wie  wir  sehen,  eine  schwierige  Aufgabe.  Wenn  man,  wie 
Bezold  (1886)  dies  gethan,  die  erwähnten  Fälle  genau  durchmustert, 
so  gewinnt  man  die  Überzeugung,  dafs  bei  der  Gehörprüfung  in  manchen 
von  ihnen  fehlerhafte  Resultate  vorliegen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  an  der  Schnecke  von  Tieren  ange- 
stellten Experimenten  und  sehen  wir,  ob  sie  die  Frage,  welche  die 
Überschrift  dieses  Kapitels  bildet,  zu  beantworten  vermögen. 

Versuche  mit  vollständiger  Zerstörung  der  Schnecke. 

Versuche  Flourens  (1824,  1842),  ••) 

Die  Zerstörung  des  Trommelfells  und  die  Entfernung  von  Hammer 
und  Ambofs  (bei  Kaninchen)  setzt  das  Gehör  bedeutend  herab.  Mit 
der  Extraktion  des  Steigbügels  wird  das  Gehör  noch  weiter  abgeschwächt. 
Nach  Zerstörung  der  Membran  der  fenestra  ovalis  und  der  fenestra 
rotunda  beobachtet  man  eine  weitere  stärkere  Abnahme  des  Gehörs. 
Nach  Wiedereinführung  des  Steigbügels  in  das  ovale  Fenster  scheint  es, 
als  ob  das  Gehör  um  ein  Geringes  gebessert  würde.  Infolge  der 
Zerstörung  der  Bogengänge  wird  der  n.  acusticus  bis  zur  Schmerzhaftig- 
keit  empfindlich  (rend  Taudition  douloureuse),  welcher  Zustand  starke 
Kopfbewegungen  hervorruft.  Nach  Zerstörung  der  Nervenenden,  welche 
den  Vorhof  oder  die  Bogengänge  versorgen,  wird  das  Gehör  nur  zum 
Teil  aufgehoben.    Die  Zerstörung  des  SchneckenneTien  aber  bedingt  voU- 


♦)  H.  Knapp.  Zur  Diagnose  der  einseitigeu  Taubheit.  Archiv  f.  Augen-  u. 
Ohrenheilk.    Bd.  IV,  2.  Abth.  p.  317—321    1875. 

STANISL.  von  Stein.  Ein  Beitrag  zur  Kopiknochenleitung.  Archiv  f.  Ohren- 
heilkunde. Bd.  XXVI  EI,  p.  201—210.  1889.  Vortrag,  gehalten  in  der  AUg.  Ru8s. 
Ärzteversammlung  zu  Moskau  1885  u.  1886. 

LUCAE.  Die  Schallleitung  durch  die  Kopfknochen  und  ihre  Bedeutung  für 
die  Diagnostik  der  Ohrenkrankheiten.    Würzburg.   1870. 

V.  KRZTWICRI.  Ein  Beitrag  zur  Frage  der  differentialdiagnostischen  Bedeutung 
der  Prüfung  der  Gehörfunktion  mit  der  Stimmgabel.  Berl.  klin.  Wochenschrift. 
1891.  Nr.  12. 
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ständige  Taubheit.     Demnach:   jjl'expansion   nerveuse   du   limagon  est 
donc  le  veritable  nerf  de  Touie".  *) 

Floübens  macht  keine  Angabe  über  die  diagnostischen  Merkmale, 
nach  welchen  er  den  Grad  der  Gehörschärfe  an  den  operierten  ^Tieren 
bestimmte. 

Versuche  Gelles  (1881).  *") 

Niemals  (unrichtig!)  noch  hat  man  versucht,  sich  auf  dem  Wege 
des  Experiments  Klarheit  über  die  physiologische  Bedeutung  der 
Schnecke  zu  verschaffen.  Wird  ihre  Zerstörung  eine  Störung  des 
Gleichgewichts  oder  eine  vollständige  Taubheit  zur  Folge  haben  ?  Diese 
Präge  können  wir  nur  durch  das  Experiment  zu  lösen  suchen. 

/.  Versuck.  Nach  Zerstörung  einer  Schnecke  (über  die  Operationsmeihode 
siehe  im  Abschnitt  über  die  Methoden)  wird  das  operierte  Meerschweinchen 
in  Freiheit  gesetzt;  dasselbe  läuft ,  geht,  spielt  mit  den  anderen  Meer- 
schweinchen,  es  ifst  und  kaut.  Man  kann  nicht  die  kleinsten  G-leichgewichts- 
störungen  an  ihm  bemerken.  Nach  einer  Zeit  spitzt  es  die  Ohren  und  sitzt 
eine  Zeitlang  wie  erstaunt.  Die  Ohrmuschel  der  operierten  Seite  ist  nach 
einiger  Zeit  gerötet  und  injiziert. 

2.  Versuch,  Doppelseitige  Zerstörung  der  Schnecken.  Keine  Krämpfe. 
Fünf  Tage  nach  der  Operation  hörte  da»  Tier  gut  (entendait  enoore  trös- 
nettement). 

Bei  Geräuschen  führte  es  vollständig  dieselben  Bewegungen  ans,  wie 
seine  Nachbarn.  Es  war  demnach  nicht  taub.  Dafs  das  Gehör  erhalten  blieb, 
läfst  sich  vielleicht  dadurch  erklären,  dafs  der  utriculus  und  sacculus  un* 
verletzt  waren,  vielleicht  auch  weil,  wie  die  Sektion  ergeben  hatte,  ein  Best 
der  ersten  Schneckenmündung  übrig  geblieben  war. 

3,  Versuch,  Zerstörung  beider  Schnecken.  Keine  Krämpfe.  Im  Laufe 
von  10  —  12  Tagen  hörte  das  Tier  noch  gut,  wurde  aber  später  vollständig 
taub.  Das  Meerschweinchen  läfst  sich  durch  kein  Geräusch  aufscheuchen. 
Jedenfalls  hat  sich  hier  die  konsekutive  Entzündung  auch  auf  den  Yorhof 
ausgedehnt  und  wurde  hierdurch  ein  vollständiger  Verlust  des  Gehörs  bedingt. 

Aus  diesen  drei  Versuchen  wäre  ersichtlich,  dafs  die  Zerstörung  der 
Schnecke  weder  Motilitätsstörungen  noch  Taubheit  nach  sich  ziehe ;  aufser- 
dem  ist  die  Schnecke  nicht  das  einzige  spezifische  Organ  für  das  Gehör, 
da  bei  Intaktheit  des  Vorhofs  das  Tier  ja  noch  hört.  Inwieweit  hierbei 
der  utriculus  und  inwieweit  der  sacculus  beteiligt  wären,  würden  erst 
die  mikroskopischen  Untersuchungen  zeigen. 

*)  p.  4Ö0.  „La  partie  la  plus  esseutielle  k  cette  ibnotion  (audition)  est  6videm- 
ment  Pexpansion  nerveuse  du  limagon.  C'est  meme  k  la  rigneur  la  seule  partie  in- 
dispensable; car  toutes  les  antres  peuvent  etre  otöes;  pourvu  que  celle-lä  subsiste, 
l'auditiou  subsiste. 

„Toutes  les  antres  parties  ne  concourent  donc  qu'ä,  T^teudue,  ä  Tenergie,  aux 
modifioations  aocessoiros  de  la  fonction,  ou  U  la  conservation  de  Forgane." 

"»)  GELLE.  Suite  d'^tudes  d'otologie.  Paris.  1881.  p.  323-328.  De  la  fonc- 
tion  du  lima^on  dans  Taudition.  —  Societe  de  Biolojjie  1876.  Die  Bogengänge 
nehmen  keinen  Anteil  am  flören. 
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Da  Gelle  keine  mikroskopischen  Untersuchungen  angestellt  hat, 
ist  es  unbekannt  geblieben,  inwieweit  die  Zerstörung  lokalisiert  geblieben 
ist  und  ob  alle  Elemente  der  Schnecke  auch  wirklich  vernichtet  waren. 
Die  objektiven  Merkmale,  nach  welchen  Gell6  über  die  Gehörwahr- 
nehmungen der  Meerschweinchen  urteilte,  werden  nicht  angegeben. 

Versuche  Pollaks  (1886). 

Als  Mafsstab  für  die  Gehörwahrnehmungen  der  Hunde  dienten  die 
reflektorischen  Kontraktionen  des  m.  tensor  tympani,  auf  welche  zu  aller- 
erst HJENSEN  (1878)  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hatte,  und  welche  sein 
Schüler  Boekenbahl  (1880)  einer  genauen  Prüfung  unterwarf.  Die 
Kontraktionen  des  m.  tens.  tymp.  konnte  Pollak  mittels  einer  10  Centi- 
meter  langen  Nadel  feststellen,  welche  er  in  die  Sehne  des  genannten 
Muskels  einstach.  Die  Bewegungen  des  Tensors  erwiesen  sich  als 
ein  sehr  empfindliches  und  konstantes  Zeichen  für  die  Klangwahr- 
nehmungen des  Tieres.  (Auch  Verfasser  war  oft  in  der  Lage,  sich  bei 
seinen  Experimenten  an  Hunden  von  der  Zuverlässigkeit  dieser  Methode 
überzeugen  zu  können.)  Die  Nadel  bewegte  sich  nicht  nur  auf  Instru- 
mentaltöne, sondern  auch  auf  die  Vokale  a,  e,  i,  o  und  auf  Worte,  welche 
aus  diesen  Vokalen  zusammengesetzt  waren.  Auf  den  Vokal  „u" 
reagierte  sie  nicht.  (Hinsichtlich  der  Operationsmethode  und  des  Ver- 
suchsplans siehe  im  Abschnitt  über  die  Methoden.) 

L  Vei'such,  Eröffnung  der  Bulla.  Die  Nadel  wird  in  den  m.  tensor 
tympani  eingestochen.  Reaktion  auf  Töne.  Zerstörung  der  Schnecke  mittels 
Trepans.  Das  gesunde  Ohr  wird  mit  Watte  zugestopft.  Vollständige  Beaktions- 
losigkeit  der  Nadel  auf  Schall.  Daraufhin  wird  die  Watte  aus  dem  gesunden 
Ohre  entfernt.  Nunmehr  tritt  auf  jeden  Ton,  Pfiff  u.  s.  w.  eine  schwingende 
Bewegung  der  Nadel  auf.  Die  Beaktion  trifft  um  so  präziser  und  sichtbarer 
ein,  je  höher  und  stärker  der  Ton  ist. 

2,  Vermch.  Eröffnung  der  Bulla  und  Einführung  der  Nadel  wie  im 
ersten  Versuch.  Zerstörung  der  Schnecke  der  operierten  Seite.  Die  Beaktion 
des  Tensors  ist  erhalten.  Nunmehr  Zerstörung  der  Schnecke  der  anderen 
Seite.     Die  stärksten  Töne  rufen  keine  Kontraktion  des  Muskels  hervor. 

Die  Versuche  könnten  einen  schwerwiegenden  Beweis  zu  Gunsten 
der  Ansicht  derjenigen  Autoren,  welche  behaupten,  dafs  nach  Zer- 
störung der  Schnecke  vollständige  Taubheit  auftritt,  abgeben.  In  An- 
betracht aber  der  groben  Art  der  Zerstörung,  wie  sie  hier  angewendet 
worden  ist,  femer  auch  des  Mangels  an  einer  mikroskopischen  Fest- 
stellung der  Lokalisation  der  Zerstörung,  verlieren  die  Versuche  einen 
grofsen  Teil  ihres  Wertes  für  die  Erforschung  der  Hörfunktionen 
der  Schnecke. 

Der  Trepan  konnte  ja  mit  Leichtigkeit  nicht  nur  die  Elemente  der 
Schnecke,  sondern  auch  diejenigen  des  Vorhofes  zerstören. 

Anderseits  würde  dagegen  vielleicht  das  Fehlen  von  Reitbahn- 
bewegungen, wie  sie  nach  Verletzungen  der  Bogengänge  auftreten,  sprechen. 
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Versuche  Fanos  und  Masinis  (1891).  ^^^) 

Die  Versuche  wurden  an  Tauben  angestellt.  Die  wichtigsten 
Schlüsse,  zu  denen  Fang  und  Masini  gelangten,  sind  folgende: 

1.  Die  Entfernung  der  Schnecke  bei  Tauben  war  von  kurzen  Be- 
wegungsstörungen begleitet.  Es  wäre  daher  klar  (warum?),  dafs  die 
Bogengänge  zum  Hören  genügten.  Aufserdem  dürfte  es  einleuchtend 
sein,  dafs  man  einen  funktionellen  Unterschied  zwischen  ramus  cochlearis 
und  ramus  vestibularis  nicht  aufstellen  könne. 

2.  Die  Bewegungsstörungen,  welche  durch  eine  Verletzung  der 
Bogengänge  bedingt  sind,  vergehen  beinahe  sogleich  und  vollständig 
nach  Entfernung  des  merabranösen  Teils  der  Schnecke.  Danach  kann 
das  Tier  frei  umhergehen  und  stützt  sich  nicht  mehr  mit  dem  Kopfe 
auf  den  Boden. 

3.  Die  Entfernung  der  Schnecke  schwächt  die  Bewegungsstörungen 
nach  Entfernung  eines  Teils  des  Kleinhirns  nicht  ab. 

Da  Fang  und  Masini  die  Art  und  Weise,  wie  sie  die  Schnecke 
zerstörten,  nicht  angegeben  haben,  so  ist  man  wohl  berechtigt,  ihre 
Beobachtungen  hinsichtlich  der  durch  die  Vernichtung  der  Schnecke 
hervorgerufenen  Störungen  in  der  Koordination  der  Bewegungen  mit 
Vorsicht  aufzunehmen.  Andere  Forscher  haben  niemals  etwas  Ahnliches 
beobachten  können.  Verfasser  hat  nach  der  weiter  unten  angegebenen 
intrakapsulären  Methode  auf  vorsichtige  Weise  die  Schnecke  bei  Meer- 
schweinchen zu  zerstören  oft  Gelegenheit  gehabt,  ohne  jemals  Bewegungs- 
störungen erzielen  zu  können.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs  Masiki 
und  Fang  allzu  ausgedehnte  Verletzungen  ausgeführt  und  hierbei  einen 
Teil  des  Vorhofs  berührt  haben. 

Versuche  Corradis  (1891).  i»«) 

Die  Vernichtung  *)  der  ganzen  Schnecke  bei  Meerschweinchen  führte 
zu  vollständiger  Taubheit,  ohne  Störung  in  der  Koordination  der  Be- 
wegungen. Die  Taubheit  wurde  infolge  Ausfalls  der  charakteristischen 
PBEYEBschen  Zuckungen  der  Ohrmuscheln  festgestellt.  Eine  partielle 
Zerstörung  ist  nicht  immer  von  vollständiger  Taubheit  begleitet. 

Cgbbadi  gelangt  auf  Grund  seiner  Versuche  zum  Schlufs,  dafs  man 


'*•)  GIULIO  FANO  und  GlüLIO  MASINI.  Beitrag  zur  Physiologie  des  inneren 
Ohres.  22.  Febr.  1891.  Zentralblatt  für  Physiologie,  p.  787.  14.  März  1891.  Vor- 
getragen vor  der  Akademie  der  Medizin  zu  Genua  am  16.  Februar  1891. 

♦)  Der  Grad  der  Zerstörung  wurde  mikroskopisch  nachgeprüft.  Nachdem  die 
frische  Sohnecke  in  Pritchardscher  Flüssigkeit  24  Stunden  fixiert  worden  war, 
wurde  sie  mit  Pikro- Ameisensäure  decalciniert.  Oollodiumeinbettung.  Färbung  mit 
Alaun-Carmin. 
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bis  jetzt  nur  die  Schnecke  als  das  akustische  Eindrücke  percipierende 
Organ  ansehen  kann.  Die  partieUe  Zerstörung  der  Schnecke  führt  zu 
keiner  absoluten  Taubheit. 


Auf  Grund  der  oben  geschilderten  Experimente  können  wir  zu 
keinem  allgemeingültigen  Resultat  hinsichtlich  der  Funktion  der  Schnecke 
gelangen,  da  sowohl  die  den  Tieren  zugefügten  Läsionen  verschieden, 
sds  auch  die  VeiTsuchstiere  ungleich  waren. 

Das  meiste  Vertrauen  verdienen  diejenigen  Beobachtungen,  bei  denen 
man  die  Gehörwahmehmnngen  der  Tiere  nicht  subjektiv  nach  deren 
allgemeinem  Verhalten,  sondern  nach  objektiven  Erkennungsmitteln  von 
reflektorischem  Charakter,  nach  der  Eontraktion  des  m.  tensor  iympani 
und  nach  Zuckungen  der  Ohrmuscheln  beurteilte.  Die  Untersuchungen 
dieser  Art  gestatten  die  Schlufsfolgerung,  dafs  eine  vollständige  Ver- 
nichtung der  Schnecke  vollkommene  Taubheit  nach  sich  zieht,  während 
ihre  nur  partielle  Zerstörung  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Herab- 
setzung des  Gehörs  (in  manchen  Fällen  auch  Taubheit)  bedingt.  Femer 
hat  die  Mehrzahl  der  Autoren  nach  vorsichtiger  Zerstörung  der  Schnecke 
keine  Bewegungsstörungen  bemerken  können. 

Der  Wert  aller  experimentellen  Arbeiten  über  die  Schnecke  würde 
illusorisch;  sobald  die  Beobachtungen  R.  Ewalds,**')  welche  dahin 
gehen,  den  Nervenendapparat  als  für  das  Gehör  überflüssig  darzustellen, 
sich  bestätigen  sollten.  Ewald  will  nämlich  beobachtet  haben,  dafs 
Tauben,  denen  er  nach  seiner  Methode  (s.  Abschnitt  über  die  Ezperi- 
mentalmethoden)  das  ganze  häutige  Labyrinth  entfernt  hatte,  auf  alle 
Töne  eines  Pianinos  und  auch  auf  Töne  anderer  Schallquellen  reagierten ; 
hieraus  schlofs  er,  „dafs  die  Tauben  (Vögel)  ohne  Ohr  hören  können^'. 
Um  noch  sicherer  vorzugehen,  zerstörte  Ewald  überdies  die  Columella 
und  das  Trommelfell  und  schnitt  die  sämtlichen  Federn  des  Tieres 
kurz  ab.  Selbst  hiernach  reagierte  es  gleich  stark  auf  alle  Schallein- 
wirkungen. Nun  blieb  nichts  anderes  anzunehmen  übrig,  als  dafs  der 
Schall  mit  dem  Nervenstaram  gehört  würde,  welcher  bei  Tauben  selbst 
nach   vollständiger  Entfernung  des  Labyrinths  (nach  Ewalds  Ansicht) 


**')  Richard  Ewald  (Strafsbui'g).  Der  Aousticusstamm  ist  durch  Schall  er- 
regbar. Berliner  klmische  Wochenschrift,  p.  731  —  732.  Nr.  32.  1).  11.  Aug.  1890. 
B.  Ewald.  Physiologische  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  N.  ootavus. 
Wiesbaden  1892.    Erst  uach  dem  russischen  Original  vorliegenden  Buches  erschieneu. 

Das  Labyrinth  besteht  nach  EWALD  aus  zwei  funktionell  verschiedenen 
Apparaten :  1.  einem  Hörlabyrinthj  2.  einem  Tonuslabyrinth.  Das  Hörlabyrinth  habe 
die  Aufgabe,  den  Schall  je  nach  seiner  Qualität  auf  yerschiedene  Fluem  des  Octavus  •— 
nicht  notwendigerweise  auf  einzelne  zu  verteilen.  Dasselbe  ist  bei  höheren  Wirbel- 
tieren in  der  Schnecke  lokalisiert.  Das  Tonuslabyrinth  unterhält  den  von  EWALD 
so  genannten  eigentümlichen  Ohrtonns  der  Muskulatur.  Indem  es  als  Sinnesorgan 
funktioniert,  zerfällt  es  in  a)  das  GOLTZsohe  Sinnesorgan  (Bogengangsapparat)  und 
b)  die  maoulae  acusticae  (Otolithenapparat). 
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nicht  atrophiert.  Nach  Auttragen  von  kleinen  Mengen  Kiotoriöl  ockr 
Arsenikpaste  auf  den  Nervenstumpf  hat  Ewald  in  manchen  Fällen 
nachträgliche  Taubheit  konstatieren  können. 

Die  Annahme  Hallers  (1763)**)  und  Johannes  Müllebs,  dafs  zur 
Wahrnehmung  von  Schalleindrücken  der  Stamm  (1840)®*)*)  des  n.  acusticus 
ausreiche,  wäre  demnach  von  Ewald  experimentell  bestätigt!? 

Wenn  wir  einen  solchen  Weg  weiter  verfolgen,  so  gelangen  wir 
noch  eines  Tages  zum  Schlufs,  dafs  zur  Wahrnehmung  von  Lichtein- 
drücken der  Augapfel  mit  allen  seinen  Bestandteilen  überflüssig  sei. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  derartigen  Schlufsfolgerungen  zum 
mindesten  mit  der  allergröfsten  Vorsicht  begegnet  werden  muCs. 

Vielleicht  sprechen  folgende  Umstände  gegen  die  Schlufsfolgerüng 
Ewalds  : 

1.  Nicht  undenkbar  ist  es,  dafs  nach  Entfernung  des  häutigen 
Labyrinths  ein  Zustand  allgemeiner  Hyperästhesie  nebst  schmerzhaft 
erhöhter  Empfindlichkeit  für  noch  so  geringe  Luftschwingungen  im 
zurückgebliebenen  Nervenstumpi  sich  einstellt.  Ähnliches  beobachtet 
man  z.  B.  bei  Amputierten,  bei  denen  selbst  lange  Zeit  nach  voll- 
ständiger Heilung  der  Wunde  bei  Lufterschütterungen,  wie  sie  z.  B. 
durch  Kanonendonner  u.  dgl.  hervorgerufen  werden,  sich  eine  schmerz- 
hafte Empfindung  im  Amputationsstumpf  kundgibt. 

2.  Die  Verteilung  der  einzelnen  Nervenzweige  des  acusticus  im 
Ohr  der  Vögel  ist  nach  Hasse**)  derart  beschaflfen,  dafs  nach  Ent- 
fernung des  einen  Zweigs  andere  trotzdem  ungestört  weiter  funktionieren 
können. 

*)  HaLLKR  ^^) :  „Folglich  könnte  das  Gebor  stattfinden,  wenn  ein  Nerv  in  der 
Gehörroasohine  da  ist,  welcher  von  einem  mitbebenden  Knochen  berührt  wird.** 

JOH.  MÜLLER  ••)  p.  417.  „Zum  Hören  an  und  für  sich  sind  also  weder  Trommel- 
fell noch  Gehörknöchelchen,  noch  Schnecke,  noch  halbzirkelförmige  Kanäle,  noch 
selbst  Vestibulum  und  Labyrinth wasser  nötig.  Daher  alle  diese  Teile  auch  fehlen 
können." 

**)  EL^SSE  "•)  p.  45.  „Bei  den  Vögeln  ist  keine  strenge  Scheidung  in  einen 
vorderen  und  hinteren  ramus  mehr  vorhanden  (wie  bei  Fischen,  Reptilien),  sondern 
wir  finden  den  Gehörnerven  aus  einer  Menge  dünnerer  und  dickerer  Aste  für  die 
einzelnen^  Nerven  tragenden  Teile  zusammengesetzt,  von  denen  sich  ein  unterer 
dickerer  als  nervus  cocJUearia  abtrennen  läfst^  der  dann  vorzugsweise  die  pars 
basilaris  und  mit  einem  in  geringem  Mafse  selbständigen  Ast  die  Lagena  versorgt, 
während  die  übrigen  gesondert  zu  den  vorderen  Ampullen,  der  hinteren,  dem  re* 
cessus  utriculi  und  dem  sacculus  ziehen.  Alle  diese  Zweige  des  acusticus  werden 
nun,  wie  die  beiden  Schneckenäste  bei  den  Säugern  und  dem  Menschen,  zu  zwei 
grofsen  Ztoeigen^  dorn  ramus  cochlcaris  und  verstibularis  zusammengefafst,  von  denen 
jener  die  Gesamtschnecke  mit  Ausnahme  des  Kuppelblindsacks  versorgt,  während 
dieser  sich  an  allen  übrigen  Teilen  verbreitet,  mit  einem  Zweige  an  die  hintere 
Ampulle,  mit  einem  an  den  sacculus  und  mit  einem  mehr  zusammenhängenden  uud 
erst  später  sich  teilenden  an  den  recessus  utriculi  und  an  die  znnammenliegenden 
Ampullen  geht.** 
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Von  mikroskopischen  Beweisen  für  eine  vollständige  Entfernung 
des  ganzen  membranösen  Labyrinths  wird  von  Ewald  nichts  erwähnt. 

3.  Das  Auftreten  vollständiger  Taubheit  nach  der  Atzung  der 
Operationsstelle  ist  auffallend ;  dürfte  dies  nicht  darauf  hinweisen,  dafs 
Überreste  des  Labyrinths  bis  zur  Atzung  doch  noch  vorhanden  gewesen 
sind?*) 


*)  Folgende  Arbeiten  sind  im  Original  nicht  zugänglich  gewesen: 

B.  J.  GRAVES.  On  the  use  of  the  Cochlea  in  the  organ  of  hearing.  Graves 
stud.,  p.  301.   1863. 

MOON.  Über  die  Funktionen  des  membranösen  Labyrinths  und  der  Ganales 
semiculares.   Philosoph,  magazine.  1870.  April.  Ref.  Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  VI,  p.  134. 

Zu  spät  erschienen,  um  referiert  werden  zu  können: 

"WUNDT.  Ist  der  Hömerv  direkt  durch  Tonschwingungen  erregbar?  Philosoph. 
Stud.  1893.  Bd.  VIII,  p.  641— 652;  Ref.  Zeitschr.  für  Psychologie  und  Physiologie 
der  Sinnesorgane.  Bd.  VI  H.  2.  3,  p.  248. 


III. 


Ober  die  Funktionen  der  Maculae  des  Vorhofs  und 
der  Cristae  der  halbkreisförmigen  Kanäle.*) 


Die  im  liaufe  der  Jahrhunderte  geäufserten  Vermutungen  über 
die  Funktion  der  halbkreisförmigen  £anäle  liefen  darauf  hinaus,  dafs 
man  diesen  Organen  die  Fähigkeit  zuschrieb,  die  Schwingungen  der 
Luft  aufzunehmen,  aber  „cur  vero  quinque  potius  ostia  tribus  canalibus 
Natura  fecerit,  cur  numerum  ad  tres  reduxerit,  nemo  dixerit  mortalium" 
(BoERHAAVE  1739).**)  Lange  danach  (1802)  gelang  es  Ventübi**)  zu 
zeigen,  dafs  das  Ohr  aufser  der  Fähigkeit,  Gehörempfindungen  zu  ver- 
nehmen, noch  die  Eigenschaft  besitzt,  die  SchaUrichtungj  zu  bestimmen.  Zu 
demselben  Schlufs  kam  zur  gleichen  Zeit  auch  Autenbieth  (1802  s.  p. 
56  •*),  der  sich  nicht  auf  physiologische  Experimente,  sondern  auf  die 
anatomische  Lage  der  halbkreisförmigen  Kanäle  stützte.  Er  fand,  dafs 
diese  Kanäle  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  entsprechen,  und  kam  so 
zu  der  Folgerung,  dafs  durch  diese  Gebilde  die  Richtung  bestimmt  wird, 
aus  welcher  der  Schall  sich  im  Räume  fortpflanzt.  Dafs  wir  die  Rich- 
tung in  allen  Lagen  gleich  gut  erkennen,  erklärt  sich  aus  der  ungleichen 
Gröfse  und  auch  aus  dem  unvollständigen  Parallelismus  dieser  Kanäle, 
infolge  welchen  Umstandes  einer  von  ihnen  durch  den  Schall  immer 
stärker  getroffen  wird  als  der  andere.    Dank  dem  Nichtvorhandensein  des 

*)  Dieser  Abschnitt  ist  vom  Verfasser  etwas  anders  überschrieben,  als  man  ge- 
wohnt ist.  Gewöhnlich  s])richt  man  physiologisch  kurzweg  von  den  Bogengängen 
im  allgemeinen.  Doch  dürfte  dies  nicht  ganz  richtig  sein.  Die  charakteristischen 
Störungen,  welche  der  Läsion  der  Bogengänge  folgen,  werden  nicht  durch  die 
Bogengänge  selbst,  in  denen  bis  jetzt  keine  Nerven  vorgefunden  worden  sind,  sondern 
jedenfalls  durch  die  Cristae  actisticae  der  Ampullen  hervorgerufen.  Wir  dürfen 
hierbei  nicht  vergessen,  dafs  an  diesen  Erscheinungen  vielleicht  auch  die  Macula 
aoustica  des  Utriculus  und  möglicherweise  auch  die  des  Sacculus  teilnehmen  können. 
Diese  kurze  Bemerkung  möge  zur  Erklärung  der  Überschrift  genügen. 
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Parallelismus  empfangen  wir  den  Schall  aus  den  verschiedensten  Rich- 
tungen: die  Schallwellen  werden  immer  nur  einen  der  Kanäle  perpen- 
dikulär  zu  seiner  Längsaxe  durchschneiden.  Da  der  Mensch  selten  in 
die  Lage  käme,  Schallvorgänge,  welche  sich  von  unten  nach  oben  fort- 
pflanzen, wahrzunehmen,  so  wären  auch  die  Horizontalkanäle  bei  ihm 
weniger  entwickelt. 

P.  Ploüeens  (1824,  1828,  1842)  ^*»)  wies  auf  das  Abhängigkeitsver- 
hältnis zwischen  dem  durchschnittenen  Kanal  und  den  darauf  folgenden 
Bewegungen  des  Kopfes  und  Eumpfes  hin.  Es  zeigte  sich,  dafs  die 
Durchschneidung  des  Kanals  Bmvegungen  in  der  Ebene  des  verletzten 
Kanals  hervorruft.  Somit  hätten  wir  in  den  halbkreisförmigen  Kanälen 
einen  Apparat,  welcher  in  Gemeinschaft  mit  dem  Kleinhirn  unsere  Be- 
wegungen in  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  reguliert:  frontal,  sagittal 
und  horizontal.  Diese  Beobachtungen  sind  das  Eesultat  einer  ganzen  Eeihe 
klassischer  Experimente,  welche  in  der  experimentellen  physiologischen 
Akustik  Epoche  gemacht  und  neue  Grundlagen  für  unsere  Anschauungen 
über  die  Funktionen  des  inneren  Ohres  geschaffen  haben.  Aber  zu  jener 
Zeit  wurde  die  Arbeit  Plourens'  unterschätzt  und  lenkte  nicht  die  ge- 
nügende Aufmerksamkeit  auf  sich,  ungeachtet  der  lobenden  Aufserung, 
die  CüviEE  über  sie  that.  ^**)    Auch  diesem  Forscher  gaben,  wie  hundert 


*^*)  P.  FLOURENS.  Memoire  präsente  k  l'Acad^mie  royale  des  sciences;  dans 
la  8^4knce  du  27  decembre  1824.  —  Experiences  rar  les  oanaux  semicirculaires  de 
l'oreille  ohez  les  oiseaux.  Lu  ä  rAoademie  royale  des  sciences;  seance  du  lundi 
11  aoüt  1828.  Annales  des  sciences  naturelles.  T.  XV.  p.  118.  —  Eecherches  ex- 
p^rimentales  sur  les  proprietes  et  les  fonctions  du  Systeme  nerveux  dans  les  ani- 
maux  vert^bres.   2  edition,  corrigee,  augmeutee  et  entierement  refondue.  Paris.  1842. 

Chapitre  XXVII.  488^454.  Recherches  sur  les  conditions  fondamentales  de 
l'audition. 

Chap.  XXVIII.  p.  464—468.  Experiences  sur  les  oanaux  semi-circulaires  des 
oiseaux.    Memoire  lu  ä  l'Acad.  roy.  des  sciences.  le  11  aoüt  1828. 

Chap.  XXIX.  p.  469—482.  Experiences  sur  les  oanaux  semi  •  ciroulaires  des 
mammiföres.    Memoire  lu  k  TAcad.  roy.  des  sc.  le  13  octobre  1828. 

Chap.  XXX.  p.  483  -  495.  Direction  des  mouvements  de  Tanimal  r^gie  par  la 
direotion  des  fibres  de  l'enc6phale.  Eine  Reihe  von,  mit  der  Verletzung  des  Klein- 
hirns und  seiner  Teile  verbundenen  Experimenten,  die  auf  eine  verschiedene  Be- 
wegung hinweisen. 

Chap.  XXXI.  p.  496—501.    Forces  moderatrices  des  mouvements. 

Chap.  XXXn.  p.  602—511.  Methode  experimentale  employ6e  dans  mes  recher- 
ohes sur  Penc^phale. 

FLOURENS.  Nouvelles  experiences  sur  Findependanoe  respective  des  fonctions 
cerebrales.  Comptes  Rendus  de  s^nces  de  rAoadömie  des  sciences.  Seance  du 
lundi  8  avril.    T.  LH.  p.  673—675.  1861. 

**•)  ö.  CüVIER.  Rapport  de  G.  CüVIER  sur  un  memoire  de  M.  FLOURENS, 
intitule:  Experiences  sur  les  canaux  semi-circulaires  de  l'oreille,  lu  k  l'Academie 
des  Sciences,  seance  du  lundi  16  septembre  1888.  —  Annales  des  sciehces  natu- 
relles. Seconde  B^rie.    T.  XIII.  p.  806-809.  1888. 
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Jahre  früher  Boebhaave,  die  kreisförmigen  Kanäle  zum  Nachdenken 
Veranlassung : 

„A  quoi  servent  ces  trois  canaux  membraneux  si  constans  dans  tous 
les  yert^bres,  ces  ampoules  qui  les  terminent^  ces  cavites  qui  les  pr6- 
c^dent  ou  qui  les  entourent,  ces  osselets  meme  dont  le  nombre  ne 
semble  contribuer  en  rien  k  la  perfection  du  sens,  puisque  les  oiseaux 
qui  saisissent  et  qui  reproduisent  jusques  aux  moindres  variations  des 
sons,  dont  on  doit  croire  par  consequent  que  Touie  est  plus  parfeite  que 
Celle  d'aucun  autre  animal,  ont  precisement  ces  osselets  beaucoup  moins 
developp6s  que  les  quadrupödes  ?  On  a  renouvele,  il  y  a  quelque  temps, 
la  supposition  que  les  fibres  de  la  rampe  du  limagon  representent  les 
cordes  d'un  clavier;  mais  cette  supposition  ue  peut  s'appliquer  au  limagon 
des  oiseaux,  dont  la  rampe  est  le  plus  souvent  cartilagineuse,  et  d'ail- 
leurs,  comment  des  cordes  eprouveraient-elles  des  vibrations  sonores  dans 
une  cavite  remplie  d'un  fluide  visqueux?  Ces  questions,  et  une  infinite 
d'autres  resteront-elles  toujours  insolubles?" 

„C'est  une  6nigme,  de  plus  k  toutes  celles  que  nous  propose  la 
science  de  la  vie,  et  il  n'est  que  trop  vrai  que,  chaque  fois  que  Ton 
cherche  k  en  deviuer  une  on  en  rencontre  de  nouvelles  qui  ne  sont  pas 
moins  obscures  que  la  premiere." 

Die  vergessenen  Ebcperimente  von  Floürens  wurden  oberfläch- 
lich, zuerst  vonE.  Hakleb  (1853)  wiederholt^*"),  dann  detaillierter  von 
CzBBMAK  (1860),*^^)  welcher  durch  seine  Abhandlungen  aufs  neue  die 
Aufmerksamkeit  auf  die  Frage  über  die  Funktion  der  halbkreisförmigen 
Kanäle  und  auf  die  klassischen  Experimente  von  Flourbns  lenkte. 
Man  fing  an,  seine  Experimente  zu  wiederholen,  ohne  jedoch  die 
im  Original  vorgeschriebenen  Vorsichtsmafsregeln  zu  beachten  (Beown- 
Sequabd    1860,"«)   VüLPiAN    1866,"»)    Goltz     1869,"*)    Loewen- 

**o)  E.  HARLESS.  Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie  mit  Rücksicht 
auf  physiologische  Pathologie.    Bd.  IV.  Artikel  „Hören'*,    p.  422.  1858. 

*^*)  JOH.  NepOMUR  CZERMAK.  FLOURENS'  Experimente  an  Vögeln  über  die 
halbzirkelförmigen  Kanäle.  Oryosi  Hetilap.  Pest.  Oktober  1860  und  Comptes 
rendus  1860.  —  Notiz  über  eine  neue  Folgeerscheinung  nach  Durchschneidung  der 
Semicircularkanäle  bei  Vögeln  (Tauben).    Jenaische  Zeitschrift.  1866. 

Die  beiden  Artikel  sind  aufgenommen  in:  „Gesammelte  Schriften**  in  zwei 
Banden.   1879.    Bd.  I.  erster  Artikel  p.  626—628;  zweiter  p.  776—779. 

***)  BROWN-SEQUARD.  Course  of  lectures  on  the  physiology  and  pathology  of 
the  central  nervous  System.    Philadelphia  1860.  p.  194. 

"•)  A.  VüLPIAN.  LcQons  sur  la  physiologie  generale  et  compar^e  du  System 
nerveux.    Paris  1866.  p.  600-602. 

"^*)  GOLTZ.  Über  die  physiologische  Bedeutung  der  Bogengänge  des  Ohrlaby- 
rinths. PFLÜGERs  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie.  Bd.  III.  p.  172—192.  1870. 
2  operierte  Tauben  wurden  am  21.  Sept.  1869  auf  der  Naturforsoherversammlung  zu 
Innsbruck  vorgestellt.  Tageblatt  der  Naturf.-Versammlung  1869.  Ref.  Monatschrifb 
für  Ohrenheilkunde.    1869.  Oktober,  p.  146. 
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BBEG  1870.**^*)  Den  gröfsten  EJifer  verwandte  man  dabei  nicht  auf 
die  genaue  Prüfung  der  Experimente,  sondern  auf  die  Erklärung  der  bei 
der  Durchschneidung  der  £anäle  beobachteten  sonderbaren  Störungen 
der  Bewegungen  und  des  Gleichgewichts.  Einige  der  Forscher  be- 
trachteten diese  charakteristischen  Erscheinungen  als  das  Resultat  der 
Reizung  des  Gehörnerven  (Brown-Seqüard,  Vulpian,  Loewenberg, 
Cyon  und  SoLUOHA  **ß},  andere,  wie  Flourens,  als  das  Resultat  der  Läh- 
mung desselben  Nerven  (Goltz). 

Manche  (Schklarewsky  1872,^*^';  Bloch  1873,^***)  besonders 
BoETTCHER  1874  ^'^•),  Anna  Tomaszewicz  1877  ^•**))  haben  völlig  oder 
nur  teilweise  einen  Zusammenhang  zwischen  den  durchschnittenen 
£anälen  und  den  darauf  folgenden  Störungen  der  Koordination  der 
Bewegungen  in  Abrede  gestellt.  Sie  erklärten  dieselben  durch  den  Blut- 
verlust, durch  Kompression  des  Gehirns,  durch  Zeri-ung  des  Gehörnerven, 
durch  Verletzung  der  benachbarten  Organe  und  durch  Läsion  eines 
eigentümlichen  Fortsatzes  des  Kleinhirns,  auf  dessen  Existenz  schon 
Flourens  hingewiesen  hatte,  und  welcher  (bei  Vögeln)  in  einer  be- 
sonderen Höhle  zwischen  den  halbkreisförmigen  Kanälen  (cavitas  mesootica 
Schklarewsky)  liegt. 

Diesen  Ansichten  widersprachen  andere  Forscher  (Breuer  **^)  u.  a.), 

'•*)  Loewenberg.  Über  die  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge  des 
Ohrlabyrinths  auftretenden  Bewegungsstörungen.  In  französischer  Sprache  ab- 
geÜB^st  im  Sommer  1869  und  am  6.  Juni  1870  der  Academie  des  Sciences  ein- 
gereicht.   Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde.    Bd.  in.    1.  Abt.  p.  1 — 12.  1878. 

^*«)  SOLÜCHA  und  E.  CYON.  Im  physiologischen  Laboratorium  der  M.  Ch. 
Akademie  i.  .F.  1878  ausgeführte  Arbeiten  Prof.  CYONS.    1874.    p.  67. 

SOLÜCHA.  Mitgeteilt  von  E.  OYON.  Über  die  Funktion  der  halbzirkel förmigen 
Kanäle.    PFLÜGERs  Archiv  f.  d.  gesamte  Physiologie.    Bd.  VJJI.  p.  306-327.  1874. 

**')  SCHKLAREWSKY.  Kleinhirn  und  Bogengänge  der  Vögel.  Vorläufige  Mit- 
teilung. Vorgelegt  von  G.  MEISSNER.  Nachrichten  von  der  Königl.  Gesellschaft 
der  Wissenschaft  zu  Göttingen.    12.  Juni  1872. 

"^)  J.  Bloch,  über  die  Funktionen  der  halbkreisförmigen  Kanäle  des  Obr- 
labyrinths.  Dissert.  Petersburg,  p.  1—88.  1873.  (russisch).  Geschrieben  unter  Anleitung 
Professor  BOETTCHERs  in  Dorpat. 

**•)  A.  BOETTCHER.  Kritische  Bemerkungen  und  neue  Beiträge  zur  Litteratur 
des  Gehörlabyrinths.    1872.    Mit  2  lith.  Tafeln.    Dorpat.  1872.    8.    p.  88. 

A.  BOETTCHER  (Dorpat).  Über  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  des 
Gehörlabyrinths  und  die  sich  daran  knüpfenden  Hypothesen.  Mit  4  Holzschnitten. 
Archiv  f.  Ohrenheikunde.    Bd.  IX.  Heft  l  und  2.  p.  1—71.    Am  19.  Juni  1874. 

««»)  ANNA  TOBiASZEWICZ  (aus  AVarschau).  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohr- 
labyrinths. Inaugui*al-Dissertation.  Zürich  1877.  p.  1—91.  Arbeit  aus  dem  Labora- 
torium des  Prof.  HERMANN. 

*•*)  Josef  Breuer,    über  die  Funktionen  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes. 

Vorläufige  Mitteilung  in  der  k.  k.  Gesellschaft  der  Ärzte  in  Wien.  Am  14. 
Nov.  1878.    Erste  Mitteilung.    Medizinische  Jahrb.  p.  72—124.    1874.    Wien. 

Zweite  Mitteilung.  Beiträge  zur  Lehre  vom  statischen  Sinne  (Gleichgewichts- 
organ, Vestibularapparat  des  Ohrlabyrinths).    Medizinische  Jahrbücher  herausg.  von 
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welche  die  Biohtigkeit  der  von  Floubens  konstatierten  Thatsachen  be* 
wiesen.  Dabei  wurden  neue  interessante  Erscbeinxmgen  entdeckt:  die 
Schwäche  der  Extremitäten  —  Boettcheb,  Cubschmann,  ^••)  Bbbt- 
HOLB  ^•*),  gewisse  regelmäfsige  Bewegungen  der  Augen  —  Bobnhabbt  *«*), 
Cyon  *«*),  sowie  einige  Ungenauigkeiten  in  den  Beobachtungen  Floubbns' 
nachgewiesen. 

Man,  begnügte  sich  nicht  mehr  mit  Experimenten  an  Tauben  und 
Kaninchen ;  man  begann  sie  auch  an  Fröschen  und  Fischen  auszuführen. 
Aus  der  Diskussion  ist  ersichtlich^  dals  die  Verschiedenheit  der  Meinungen 
über  die  erhaltenen  Besultate  imd  der  sie  begleitenden  Erklärungen 
hauptsächlich  infolge  Ungenauigkeiten  beim  experimentellen  Yer&hren 
bedmgt  war.  Dieser  Umstand  gab  den  Antrieb,  sich  mit  der  sorg- 
fältigen Bearbeitimg  der  yon  Floubens  angeführten  operati?eü  Methode 
und  den  hierbei  yorkommenden  Zufälligkeiten  zu  beschäftigen,  und 
wies  auf  die  Notwendigkeit  hin,  dabei  gewisse  Vorsichtsmafsregeln  zu 
beobachten  (Bbeueb,  Bloch,  Solucha  und  Cyon  1873,  Cubschmann, 
Boettcheb,  Cyon  1878  u.  a.).  Man  glaubte  neue  Resultate  zu  erlangen, 
w^nn  man  die  Durchschneiduug  der  Kanäle  durch  andere  Mittel  zur 
Zerstörung  des  normalen  Zustandes  ersetzte,  durch  chemische  und  physi- 
kalische Agentien  (durch  Wärme,  Kälte,  Elektrizität  und  verschieden- 

der  k.  k.  Gesellschaft  der  Ärzte  in  Wien.  p.  87—156.  1875.  Bei:  Arohiv  f.  Ohrenh 
Bd.  VIII  p.  809. 

'••)  H.  Cubschmann.  über  das  Verhältnis  der  Halbzirkelkanäle  des  Ohr- 
labyrinths  zum  Körpergleichgewicht.  Vorläufige  Mitteilung.  Deutsche  Klinik.  Bd. 
XXVI.  No.  8.  p.  20—22.    17.  Januar  1874. 

Eine  Reihe  von  Schlufsfolgerungen.  Die  Darstellung  der  Thatsaohen,  au 
Grund  deren  sie  gezogen  sind,  wird  bis  zu  einer  späteren  detaillierteren  Mitteilung 
verschoben,  die,  wie  es  scheint,  nicht  erschienen  ist. 

'••)  E.  BERTHOLD.  Über  die  Funktion  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths. 
Königsberg.  Anfang  April  1874.  Archiv  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  IX.  p.  77—96.  Am 
19.  Juni  1874. 

'**)  A.  BOBNHARDT.  Materialien  zur  Frage  nach  der  Bedeutung  der  halb- 
kreisförmigen Kanäle  des  Ohrlabyrinthes.  Diss.  p.  1—178.  1875.  19.  ApriL  — 
Centralblatt  f.  mediz.  Wissensch.  1875.  —  A.  BORNHARDT.  Experimentelle  Bei- 
trage zur  Physiologie  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths  (Aus  dem  physiologischen 
Laboratorium  von  Prof.  USTIMOWITSCH  in  St.-Petersburg).  PFLÜGERs  Arohiv 
Bd.  XII.  p.  471-522.  Ende  April  1876.  Hier  ist  ein  selbständiger  Teil  der  Arbeit 
in  deutscher  Übersetzung  abgedruckt:  seine  Methode  und  die  Beschreibung  der 
Experimente  aus  dem  zweiten  Teil  der  Dissertation,  p.  88—178. 

!•»)  ELIE  de  GTON.  Recherches  exp6rimentales  sur  les  functions  des  canaux 
semi-ciroulaires  et  sur  leur  role  dans  la  formation  de  la  notion  de  Tespaoe.  Thdse 
pour  le  doctorat  en  m^decine.    Paris  1878.  1-er  avril.  p.  1 — 108.  in-4^. 

Diese  Abhandlung  ist  fast  vollständig  abp^edruckt  in  dem  Militär^Medizinisohen 
Journal  1879,  April,  Mai,  Juni  und  Juli.  Über  die  Funktionen  der  halbkreisför- 
migen Kanäle  und  ihre  Bolle  bei  der  Bildung  unserer  Vorstellungen  vom  Baume, 
(russisch). 

Le  rapport  entre  le  nerf  aooustique  et  l'appareil  moteur  de  l'oeil.  Oomptes 
rendns.  1876.  Gazette  m4d.  1876.    No.  17. 

T.  B  t  e  1  n ,  OhrUbTTinth.  12 
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artige  mechanische  Erreger).  Betonders  zahlreich  sind  in  dieser  Hin- 
sicht die  Experimente  Spamebs  1880^*^).  In  allerletzter  Zeit  ist 
die  Experimentaltechnik  für  das  Labyrinth  der  Vögel  ganz  bedeutend 
Torgeschritten  und  hat  durch  die  Arbeiten  Bbeuebs  1888*)  und 
Ewalds  **)  1892  einen  hohen  Grad  wissenschaftlicher  Sicherheit  erreicht 

Zugleich  yersuchte  man  eine  wahrscheinlichere  Erklärung  für  die - 
Störungserscheinungen  nach  der  Durchschneidung  der  Kanäle  zu  finden, 
indem  man  sie  eingehender  analysierte,  und  sich  mit  der  Auslegung 
Floubeks'  nicht  begnügte,  welcher  den  Vorhofsnerven  für  einen  Sinnes- 
nerven  nicht  hielt,  aber  in  den  halbkreistörmigen  Kanälen  einen 
speziellen  Apparat  zur  Regulierung  der  Bewegungsrichtung  sah.***) 
Da  es  nun  an  direkten  Experimenten  fehlte,  war  man  gezwungen, 
zu  Annahmen  und  Vermutungen  zu  greifen.  Der  schwierigste  Punkt 
bei  der  Lösung  dieser  wichtigen  und  aufsergewöhnlich  yerwickelten 
Frage  war,  wenn  auch  nur  annähernd,  jenen  normalen  Erreger  zu  zeigen, 
durch  welchen  die  Endapparate  der  Ampullen  und  der  beiden  Säckchen  — 
des  utriculus  und  sacculus  gereizt  werden.  Brown- S^QUARD,  nach  ihm 
LoEWENBEBG  meinten,  dafs  die  Nerven  schon  durch  die  Durchschnei- 
dung gereizt  werden  und  auf  reflektorischem  Weg  durch  den  Thala- 
mus opticus  Bewegungsstörungen  hervorrufen.  Nach  Vulpian  (ihm 
folgten  Cyon,  Tomaszewicz,  Bobnhardt)  hat  die  Verletzimg  des  Kanals 
starke  Gehörsempflndungen  mit  Gehörschwindel  (vertigo  auditif)  zur  Folge. 
Aber  ungeachtet  aller  dieser  Annahmen  wufste  man  doch  noch  nichts 
von  dem  normalen  Erreger.  Wie  früher,  blieb  die  Funktion  der  Kanäle 
immer  noch  ein  Rätsel.  Endlich  wurde  die  Lösung,  nach  Breuers  An- 
sicht, von  Goltz  (1870)  gegeben. 

Goltz  nahm  an,  dafs  die  in  den  halbkreisförmigen  Kanälen  ent- 
haltene Endolymphe  auf  die  Wände  der  Ampullen  einen  bestimmten  Druck 
ausübt  und  in  ihnen  eine  gewisse  Spannung  hervorbringt.  Die  Stärke  dieses 
Druckes  und  dieser  Spannung  verändert  sich  mit  der  Lage  des  Kopfes, 
da  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  über  den  Ampullen  sich  hierbei  ändern 
wird.    Die  Lage  des  Kopfes  wird  durch  die  empfimgenen  unbewufsten 

'**)  C.  SPAMBR.  Experimenteller  und  kritlBcher  Beitrag  zur  Physiologie  der 
halbkreisfönnigen  Kanäle.  PFLÜGERs  Arohiv  f.  die  gesamte  Physiologie.  Bd.  21 
p.  479-690.    Den  14.  April  1880. 

*)  Breuer.  Neue  Versuche  an  den  Ohrenbogengfingen.  PFLÜGERs  Arohiv 
f.  d.  gesamte  Phys.    Bd.  44.  p.  185-162.    29.  Okt.  1888. 

**)  Richard  Ewald.  Physiolog.  Untersachongen  über  das  Endoi^gan  des 
N.  ootavus.    Wiesbaden  1892. 

♦♦♦)  1842.  p.  498.  „L'autre  nerf,  le  nerf  des  canaux  semi-circulaires,  n^est  pas 
un  nerf  de  «eiw;  la  seotion  des  oanaux  semi-circulaires  ne  deiruit  pas  Touie...  Le 
nerf  des  oanaux  semi-oiroulaires  est  un  nerf  sp^ial  et  propre.  H  est  datii  de  la 
faeülU  singulüre  d^agir  sur  la  directum  des  mouvements,  —  U  y  a  dono  dans  les 
oanaux  semi-ciroulaires ,  ü  y  a  dans  les  fibres  opposees  de  rencöphale,  une  force 
qui  oontient  et  moddre  les  mouvements.*' 
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Empfindungen  bestimmt.  Die  halbkreisförmigen  Kanäle  erscheinen  als 
spezielles  peripheres  Sinnesorgan  zur  Empfindung  der  Gleichgewichtslage  des 
Kopfes  (die  Bogengänge  sind,  so  zu  sagen,  Sinnesorgane  für  das  Gleich- 
gewicht des  Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Körpers). 

So  sah'  denn  Goltz  zuerst  die  halbkreisförmigen  Kanäle  als  ein 
eigenes  Sinnesorgan  an,  was  Floubens  nie  vermutet  hatte.  Nach  dem 
glücklichen  Vorgänge  ?on  Goltz  begannen,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, auch  andere  die  halbkreisförmigen  Kanäle  ebenfalls  als  Sinnesorgan 
anzuerkennen. 

Die  hydrostatische  Hypothese  von  Goltz  wurde  durch  Mach 
(6.  Nov.  1873)1«'),  Bbeuee  (14.  Nov.  1873)  und  Cbum  Bbown  (19.  Jan. 
1874)i«®)weiter  entwickelt.  Sie  sprachen  fast  zu  gleicher  Zeit  dieselbe  Ver- 
mutung aus.  Mach  meinte  zuerst,  wie  auch  Bbeüeb  und  Cbum  Bbown,  dafs 
bei  jeder  Kopf  bewegung  die  Perir  und  Endolymphe  in  Beu?egung  kommen  und 
auf  diese  Weise  eine  Erregung  der  Nervenenden  der  Ampullen  erzeugen. 
Bald  aber  änderte  er,  im  Hinblick  auf  die  Unmöglichkeit  einer  Be- 
wegung der  Endolymphe  in  den  capillaren  Röhi*eu,  seine  Annahme  dahin, 
dafs  die  Endolymphe  bei  jeder  Bewegung  des  Kopfes  die  Nerven  nur 
durch  den  Druck  erregt,  welchen  sie  auf  die  Wände  der  Ampullen  aus- 
übt. Der  Druck  wird  nur  bei  jeder  Beschleunigung  oder  Verzögerung 
der  Bewegung,  aber  nicht  bei  gleichmäfsiger  Bewegung  empfunden.  Somit 
hält  Mach  die  halbkreisförmigen  Kanäle  für  ein  Organ,  welches  zur  Eni' 
^pfindung  der  Kopfbewegungen  dient  (Organ  der  Bewegungsempfindung, 
Organ  der  Beschleunigungsempfindungen). 

Bbeüeb  und  Bbown  erklärten  die  Bewegungsstörungen  durch  ein 
Strömen  der  Endolymphe  bei  der  Kopf  bewegung  und  kamen  auf  diese 
Weise  zu  demselben  Schlufs  wie  Mach,  nämlich,  dafs  die  halbkreis- 
förmigen Kanäle  Organe  für  die  Empfindung  der  Kopf bewegungen  sind. 
Da  es  aber  unmöglich  war,  durch  eine  Bewegung  der  Endolymphe  die 
Gleichgewichtserhaltung  des  Körpers  im  Zustande  der  Buhe  zu  erklären, 
so  mufste  man  noch  einen  anderen  Erreger  annehmen,  nämlich  nach  der 
Ansicht  Bbeuebs,  die  OhrkrystaUe  oder  Otoliihen,  Bei  den  niederen 
Thieren   ist  das   sogenannte  Ohrbläschen  und  der   in   ihm    enthaltene 


'*^)  £.  Mach.  Grundlinien  der  Lehre  von  den  Bewegungsempfindungen.  Mit 
18  Holzschnitten.    Leipzig  1875.    p.  1—127. 

PhysikaUsche  Versuche  über  den  Gleichgewichtssinn  des  Menschen.  Sitzber.  d. 
Wiener  Akademie.    Vorläufige  Mitteilung.  Bd.  68.    6.  Nov.  1878.  p.  124—140. 

Versuche  über  den  Gleichgewichtspinn.  Sitzber.  der  Wiener  Akademie.  S.  Mit- 
teilung.   Bd.  69.  1874. 

8.  Mitteilung.    Über  Gleichgewichtssinn.    p.  44—61. 

Alle  diese  8  Mitteilungen  finden  sich  in  Grundlinien  etc. 

*•■)  A.  CRÜM  Brown  (Edinburgh).  19.  Jan.  1874.  On  the  sense  of  Rotation 
and  the  Anatomy  and  Physiology  of  the  semicircular  Ganais  of  the  internal  Ear. 
Proceeding  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.  t.  VIII.  p.  266,  770  und  im  Journal  of  Ana- 
tomy and  Physiology.    Vol.  Vni. 

12* 
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Otolith  infolge  seiner  Festigkeit  geeigneter  zur  Wahrnehmung  der  Körper- 
bewegungen als  der  Schallschwingungen. 

Die  Otokonie  und  die  Otolithen  streben  in  folge  ihrer  Schwere 
immer  nach  unten,  erregen  in  dieser  Richtung  die  Nerven  und  rufen  die 
Empfindung  ?on  der  senkrechten  Kopflage  oder  ihrer  Abweichungen  von 
der  Senkrechten  hervor.  Auf  diese  Weise  repräsentiert  der  utriculus 
mit  den  halbkreisförmigen  Kanälen  ein  Organ  zur  GleichgetvichtserhaUung 
(wie  auch  Goltz),  welches  Bkeüer  nach  dem  Vorschlag  Niemeyers 
statisches  Organ  (statisches  Sinnesorgan)  nannte. 

Die  Annahme  Bbeuebs^^^)  bezüglich  der  Otolithen  als  normaler 
Erreger  wird  immer  wahrscheinlicher.  In  der  letzten  Zeit  zeigte 
Yves  Delage  (1886)*)  und  Max  Vebwobn  (1891),»*)  dafs  nach  Ent- 
fernung der  Ohrbläschen  mit  dem  Otolithen  (Otocysten)  bei  den  nie- 
deren Thieren  Gleichgetcichtsstörungen  eintreten.  Sewall  (1883),  Stei- 
ner (1886)  und  Krbidl***)  (1892)  beobachteten  rotierende  Bewegungen 
der  Augen  und  verschiedene  Gleichgewichtsstörungen  während  der 
mechanischen  Erregung  der  Ampullen  und  der  Zerrung  der  Otolithen 
des  utriculus  imd  des  sacculus  bei  den  Haifischen  und  Eochen. 

Für  den  Menschen  suchte  zunächst  James  1882f)  die  Bedeutung 
der  Bogengänge  zu  ergründen,  und  später  noch  eingehender  Kreidl 
1891  tt)  und  Pollak  1893ttt),  und  zwar  durch  Versuche  an  Taub- 
stummen. Hierbei  scheint  es  sich  herausgestellt  zu  haben,  dafs  der 
Gang  von  Taubstummen  kein  sicherer  sei,  dafs  sie  femer,  auf  dem 
Karrussel  dem  Schwindel  nicht  unterworfen  seien,  ebenso  würden  sie  weder 
schwindlig  bei  der  Anwendung  des  elektiischen  Stroms,  noch  träte  hier- 
bei jener  Augennystagmus  auf,  welcher  nach  Breuer  auf  reflektorischem 
Wege  vom  Vestibularapparat  ausgelöst  werden  soll. 

*••)  J.  Breuer,  über  die  Function  der  Otolithen-Apparate.  Hierzu  Tafel  lU, 
IV  und  V.  PFLÜGERs  Archiv  1.  d.  ges.  Physiologie.  Bd.  48.  p.  196—306.  Den 
20.  Dezember  1890. 

*)  Yves  Belage.  Sor  one  function  nouyelle  des  otoeystes  chez  les  invertebr^s. 
Comptes  rendos.    C.  111  p.  798—801.    1886. 

,  **)  Max  YERWORN.  Gleichgewicht  und  Otolithenorgan.  Experimentelle 
Untersuchungen.  Mit  5  Holzschnitten.  PflOGBRs  Archiv  f.  d.  gesamte  Phjrsiologie. 
Bd.  60.  9  u.  10.  Heft.  p.  423—47.    Am  24.  Nov.  1891. 

♦♦*)  Alois  EREIDL.  Weitere  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths. 
I.  Versuche  an  Fischen.  Sitzungsbericht  der  Kais.  Akademie  f.  Wiss.  in  Wien. 
Bd.  CI.    Abt  JH.    Nov.  1892. 

f )  W.  James.  The  sense  of  dizziness  in  deaf-mutes.  Amer.  Joum.  of  Otology. 
4.    1882. 

tt)  Alois  Kreidl.  Beiträge  zur  Phjrsiologie  des  Ohrlabyrinths  auf  Grund  von 
Kranken  und  Taubstummen.  Hierzu  Taf.  VII.  PFLÜGERs  Arch.  f.  d.  ges.  Physio- 
logie.   Bd.  61.  p.  119—160.    Am  22.  Dez.  1891. 

ttt)  Pollak.  Über  den  ,,galvanischen  Schwindel^'  b.  Taubstummen  und  seine 
Beziehungen  zur  Funktion  des  Ohrlabyrinthes.  PFLÜGERs  Archiv  f.  d.  ges.  Physio- 
ogie.    Bd.  64.  p.  188-208.    Am  21.  April  1893. 
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Die  GoLTZsche  Hypothese  wird  von  Vigüieb  eine  statische  ge- 
nannt; ihre  Modifikationen^  welche  wir  in  den  Hypothesen  von  Mach, 
Bbeueb,  Ob.  Bbown  vorfinden,  könnte  man  in  Anbetracht  der  in  den- 
selben angenommenen  Strömung  der  Lymphe  kinetische  oder  hydro- 
dynamische Hypothesen  nennen. 

Cyon  schien  der  hydrostatischen  Hypothese  einen  besonders  fühl- 
baren Stofs  durch  seine  Experimente  gegeben  zu  haben,  indem  er  dabei 
auf  die  Bestimmung  des  normalen  Erregers  verzichtete  und  sich  der 
Meinung  Bbeuebs  anschlofs.  Nach  Ctons  Ansicht  bilden  die  halbkreis- 
förmigen Kanäle  ein  Sinnesorgan  (wie  Goltz)  mit  der  speziellen  Be- 
stimmung^ Empfindungen  hervorzurufen,  welche  zur  Bildung  des  Raum- 
begriffes mit  den  3  Dimensionen  dienen  (organe  du  sens  de  l'espace). 
Aber  das  ist  doch  schon  längst,  nur  in  anderer  Form,  von  Autenbieth 
ausgesprochen  worden,  der  nicht  irrtümlich,  wie  Cyon,  behauptete,  „dafs 
die  Richtung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  aufs  genaueste  den  Ordi- 
naten  der  drei  Dimensionen  des  Raumes  entspricht*'.  (Siehe  Hybtls 
Abhandlung  1845,  welcher  bewies,  dafs  das  gegenseitige  Verhältnis  der 
Kanäle  zu  einander  sehr  variiert.)  Cyon  kleidete,  indem  er  ohne  jeden 
beweiskräftigen  Grund  die  akustische  Bedeutung  der  halbkreisförmigen 
Kanäle  verwarf,  den  Gedanken  Autenbietps  in  neue  Worte,  brachte 
einige  neue  Thatsachen  zu  Gunsten  dieser  Vermutung  vor  und  nannte, 
ebenso  wie  andere  Goltz  nachahmend,  die  halbkreisförmigen  Kanäle  ein 
Sinnesorgan  zur  Bestimmung  der  drei  Dimensionen.  Der  ganze  Unter- 
schied besteht  darin,  dafs  Autenbieth  als  Erreger  der  Ampullamerven 
die  Schallschwingungen  annahm,  die  Cyon  in  Form  von  subjektiven 
Geräuschen  in  seiner  ersten  Mitteilung  ebenfalls  als  Erreger  anerkannte. 
Jede  Teilnahme  der  Kanäle  am  Bildungsakte  der  Gehörseindrücke  zu 
verneinen ,  sind  wir  mangels  positiver  Thatsachen  vorläufig  nicht  be- 
rechtigt. 

Labobde^  '^)  meint,  dafs  die  halbkreisförmigen  Kanäle  ein  Empfindungs- 
und Bewegungsapparat  sind,  der  mit  defn  Gehörorgan  verbunden  ist  und 
die  durch  SchaUeindrücke  hervorgerufenen  Bewegungen  des  Kopfes  und 
Rumpfes  leitet. 

Endlich  möge  die  letzte  Annahme  Viöüiebs  (1882)^'*)  eines  be- 
sonderen Sinnesorgans  zur  Orientierung  im  Räume  (sens  de  l'orientation) 
angeführt  werden.  Auf  die  Existenz  eines  solchen  Organs  führen  einige  Be- 


1^  LABOBDE.  Essai  d'une  determinatios  experimentale  et  morphologique  du 
role  fonctionnel  des  canaux  semi-ciroulaires.  Bulletin  de  la  Societe  d'anthropologie 
1  decembre  1881. 

„Cet  Organe  est  un  appareil  sensivo-moteur,  assooi^  au  sens  de  rome  et 
destin^  k  faire  ex^cuter  les  mouvements  de  la  tete  et  du  oorps  que  provoque  l'im- 
pretoion  sonore.'* 

*^)  G.  ViGUIEB.  Le  sens  de  l'orientation  et  ses  organes  cbez  les  animaux  et 
chez  rhomme.    Revue  philosophiqne.  1882.  juillet.  p.  1—86. 
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obachtungen,  die  an  Jägern,  wilden  Völkern  und  vielen  Tieren  gemacht 
werden.  Besonders  die  letzteren  sind  im  höchsten  Grade  mit  dieser  Fähig- 
keit ausgestattet :  sie  können  über  sehr  grofse  Strecken  gehen  und  fliegen, 
in  allen  möglichen  Richtungen  umherirren,  um  schliefslich  doch  ihren 
Ausgangspunkt  zu  erreichen.  Viguieb  nimmt  als  Sitz  der  Orientierung 
die  halbkreisförmigen  Kanäle  an;  mit  ihm  stimmt  in  dieser  Hinsicht 
auch  Yves  Belage  überein  *'^  (1886).  Wie  soll  man  sich  diese  eigen- 
artige Fähigkeit  erklären?  Um  diese  Frage  zu  beantworten,  ninmit 
ViGxnEB,  den  Gedanken  eines  anonymen  Autors*)  weiter  entwickelnd, 
an,  dafs  der  irdische  Magnetismus  als  normaler  Erreger  der  Ampullen 
dient.  Von  diesem  werden  in  den  halbkreisförmigen  Kanälen  Ströme  Yon 
verschiedener  Stärke  hervorgerufen,  infolge  deren  verschiedene  Empfin- 
dungen entstehen,  nach  welchen  das  Tier  sich  wie  nach  den  Angaben 
eines  Kompasses  richtet. 

Die  Folge  der  angeführten  Annahmen  war,  dafs  man  anfing,  die 
Existenz  eines  besonderen  speziellen  sechsten  Sinnes  anzuerkennen,  von 
welchem  der  lebende  Organismus  während  seiner  Fortbewegui^  im  Räume 
geleitet  wird.  Ewald  1892  (1.  c.)  gelangt  auf  Grund  seiner  Versuche  zur 
Annahme,  dafs  im  Labyrinth  neben  einem  schallverteilenden  Apparat  ein 
solcher  sich  befände,  der  einen  beständigen  Einflufs  auf  die  Nerven- 
bahnen ausübt,  weshalb  er  auch  diesen  Teil  des  Labyrinths  Tonmlabyrinth 
nennt.  Demnach  wäre  es  ein  Irrtum,  den  n.  acusticus  als  solchen  zu  be- 
zeichnen.   Ewald  bezeichnet  ihn  auch  nur  als  n.  octavus. 

Der  schwächste  Punkt  aller  dargelegten  Annahmen  besteht  in  ihrer 
Einseitigkeit.  Alle  sprechen  von  den  halbkreisförmigen  Kanälen  mit 
ihren  Ampullen,  indessen  erwähnt  aufser  Bbeüeb  kaum  jemand  den 
utriculus  und  den  sacculus. 


Zum  speziellen  Teil  übergehend,   möge  uns  gestattet  sein,  die  Dis- 
position, welche  hierbei  befolgt  ist,  anzugeben. 


*''•)  Yves  DELAGE.  Etüde»  exp^rimentales  sur  les  illusions  statistiques  et  dyna- 
miques  de  direotion  pour  servir  a  determiner  les  fonctions  des  canaux  semi  circulaires 
de  Toreille  interne.  Archives  de  Zoologie  Experimental.  T.  IV.  Annee  1886.  No.  4. 
p.  686—694. 

Die  Übersetzung  dieser  Abhandlung  in  die  deutsche  Sprache  ist,  unter  Er- 
weiterung der  Beobachtungen,  von  H.  AUBERT  ausgeführt :  Physiologische  Studien 
über  die  Orientierung  unter  Zugrundelegung  von  YVES  DELAGE  etudes  etc.  Mit 
einem  Anhang  PURKINJES  Bulletin  von  1826:  Über  den  Schwindel.  1888.  Hier 
finden  sich  die  Abbildungen  der  Apparate,  vermittelst  deren  DELAGE  seine  Be- 
obachtungen anstellte. 

*)  Quarterly  Review  1872.  1.  c.  ViGUIER.  Der  anonyme  Autor  meint»  dafs  im 
Körper  des  Tieres  elektrische  Strömungen  in  bestimmten  Eichtungen  cirkolieren, 
deren  Richtung  unter  dem  Einflufs  des  Erdmagnetismus  wie  die  der  Kompafsnadel 
wechselt.  Demzufolge  orientieren  sich  die  Tiere  leicht  im  Räume.  VlGUIER  nimmt 
als  Siti  dieser  Strömungen,  wie  wir  sahen,  die  halbkreisförmigen  Kanäle  an. 
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Die  Experimente  sind  nach  den  Tiergattungen,  innerhalb  welcher 
sie  ausgeführt  wurden,  zusammengesellt;  hierbei  sind  der  Deutlichkeit 
und  Vollständigkeit  halber  auch  diejenigen  Tierkreise,  Ordnungen  und 
Familien  in  zoologischer  Reihenfolge  angeführt,  für  welche  noch  keine 
Experimente  vorliegen. 

Bei  einer  solchen  Einteilung  des  Materials  treten  die  yorhandenen 
Lücken  klar  und  deutlich  hervor,  wodurch  eine  Reihe  neuer  interessanter 
Fragen  markiert  Wird,  von  deren  Lösung  man  die  Klärung  einiger 
strittiger  Punkte  erwarten  kann. 

Zum  Zwecke  leichteren  Überblicks  des  Verhältnisses  der  halbkreis- 
förmigen Kanälen  zu  den  Säckchen  sind  in  dem  letzten  Abschnitt  dieses 
Buches  (Über  die  Experimentalmethoden)  Abbildungen  angeführt. 

Ln  ersten  Teil  ist  das  faktische  Material  zusammengestellt  und 
von  den  zugehörigen  Erklärungen  abgesondert,  welche  infolge  häufiger 
Beimischung  subjektiver  Annahmen  nicht  selten  das  Wesen  der  Sache 
verdunkeln.  Interessante  Beobachtungen,  genau  konstatierte  Facta  haben 
stets  ihren  Wert:  bald  werden  sie  als  Baumaterial  zur  Aufführung 
manchmal  wunderbarer  hypothetischer  Gebäude,  bald  als  Werkzeug  zur 
Zerstörung  des  schon  Aufgebauten  gebraucht.  Und  noch  viele  durch 
die  verschiedensten  Hypothesen  hervorgerufene  Stürme  werden  über 
diese  Thatsachen  dahinbrausen !  Deshalb  hat  Verf.  es  sich  zur  Aufgabe 
gestellt,  möglichst  genau  selbst  die  anscheinend  geringsten  Beobachtungen 
aufzunotieren,  den  Worten  Henbi  de  Lacaze-Düthiers  folgend: 

„Rien  n'est  secondaire  en  physiologie  (bei  ihm  Zoologie).  Pour 
pouvoir  s'61ever  du  simple  au  compose,  du  particulier  au  g6neral,  les 
dStails  preliminaires  ne  sauraient  jamais  etre  assez  nombreux."*) 


Die  Störangen  des  Gleichgewichts  nach  der  mechanischen  Yemichtnng  der 
Ohrblitchen  (Otocysten)  bei  den  wirbellosen  Tieren. 

Das  öehörbläschen  mit  den  darin  befindlichen  Steinchen  (s.  Abbil- 
dung 66)  sahen  die  Zoologen  immeiPals  ein  Gehörorgan  an,  obwohl  keine 
direkten  Beweise  für  diese  Annahme  gegeben  waren.  Zu  diesem  Schlüsse  ge- 


*)  Es  war  mir  nicht  möglich,  folgende  Werke  über  die  halbkreisfürmigen  Kanäle 
im  Original  zu  lesen: 

»'»)  MICHALSKY.    Inauguraldissertation.    Greifswald.  1876. 

''*)  STEFANI.    Lo  Sperimentale.    Mai  1877  u.  Dez.  1876. 

"*)  STEFANI  u.  Weiss.  Ricerche  anatomiche  intorno  al  cervelletto  di  colombi 
sani  ed  operati  nei  canali  semicircolari.  Mitteilung  an  die  Akademie  iu  Ferrara. 
24.  Nov.  1877. 

•'•)  CROOM  ROBFJITSON.  The  semi-circular  canals  and  the  „Sense  of  Space". 
Mind.  1878.  p.  559. 
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langte  man  e^entlich  auf  dem  Wege  der  Ezclusion.  Wie  dem  aber 
auch  sei,  die  Experimente  von  Yves  Delage  (1886)^^^  zeigten,  dafs 
diesem  Bläschen  oder  dieser  Otocyste  auch  noch  die  Fähigkeit  innewohnt, 
die  Bewegungen  des  Tieres  zu  regulieren  und  auf  diese  Weise  den  Körper 
im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Diese  wichtige  Beobachtung  bedarf  noch 
der  genauesten  experimentellen  Bestätigung.  Durch  sie  wird  die  Auf- 
gabe für  den  Physiologen  sich  in  bedeutendem  Mause  vereinfachen,  und 
ihm  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  der  Lösung  der  Frage  nach  der 
Funktion  des  Gehörflecks  des  utriculus  der  Wirbeltiere  näher  zu  kommen. 
Die  Entdeckung  von  Yves  Delage  beweg  einige  Zoologen,  sich  in 
Anbetracht  der  Struktur  der  Otocyste  anderer  Tiere  für  seine  Ansicht 
auszusprechen. 

I. 

PROTOZOA. 

n. 
COELENTERATA  (Zoophyta). 

A.  SPON&IABIA. 

B.  ONIDABIA: 

I.  Klasse.     Anthozoa  (Actinozoa). 
n.  Klasse.  Polypomedusae. 
nX  Klasse.  Ctenophorae. 

Farn.  Gydippidae:  Horraiphora  (Cydippe)  plumosa 
Farn.  Gestidae:  Cestum  Veneria 
Farn.  Lobatae:  Euoharis  multioomis 
Farn.  Beroidae: 

Beobachtung  Engelmann8  (1887).»'») 

Nach  Durchsicht  der  oben  besprochenen  Arbeit  von  Yves  Delage 
über  die  Bedeutung  der  Ohrbläschen  schlägt  E.  vor,  eine  Beihe  analoger 
Experimente  an  Ctenophoren  auszuführen,  in  deren  Sinüeskörper  sich  ein 
Otoliih    befindet.     Der   letztere  hat,   wie  die    sorgfaltigen   Untersuchungen 


1^^  Yves  Belage.  Sur  une  fonotion  nouvelle  des  otocystes  ohez  las  Inver- 
t^brfis.    Comptes  rendus.  Olli.    p.  798--801.    1886. 

YYES  Belage.  Sor  one  fonction  nouvelle  des  otocystes  oomme  organes 
d'orientation  locomotn'ce.  Arobives  de  Zoologie  exp6rimeiitale  et  generale.  T.  5. 
2.  S^rie.  1887.  Paris. 

*^)  TH.  W.  Engelmann,  über  die  Funktion  der  Otolithen.  Zoologischer  An- 
zeiger Nr.  268.    p.  439-444.    16.  Aug.  1887. 
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von  Cabl  Ghün  (1880)^^^  zeigien,  eine  kugelförmige  Gestalt  und  ruht 
auf  vier  federähnlichen  elastischen ,  mit  Gilien  besetzten  Platten,  welche 
radiär  in  jedem  Quadranten  gleichweit  von  einander  entfernt  liegen. 
Diese    Federn    kommunizieren    mit    den    epithelialen    Zellen     des    Sinnes- 


^^)  Carl  GHUK.    Die  Ctenophoren  des  Golfs  von  Neapel.   18  Tafeln  a.  28  Holz- 
schnitte.   Herausg.  von  der  Zoologisoben  Station  zu  Neapel.  1880.    p.  75. 

Fig.  78. 


sm '  1 


Nach  der  Natur  gezeichnet.    Das  Oentr.tlnervensysteui  von  Eucharis  multicornis. 


o —  Der  untere  viereckige  Teil  des  Centralnervensystems,  welcher  von  oben 
durchsichtig  erscheint  (die  älteren  Forscher  nannten  das  Gentralnervensystem  einen 
Sinneskörper). 

/"— /i —  Vier  Federn  mit  auf  ihnen  ruhendem  Otolithen. 

pl  —  Die  grofsen  Cilienplatten,  die  in  subventrale  Cilienreihen  —  Nerven 
übergehen. 

pl' —  Die  kleinen  Cilienplatten,  die  in  subtentakulare  Cilienreihen  übergehen. 

z  —  Zellenhaufen  am  Anfang  der  Polplatten,  welche  nach  rechts  und  links 
in  Polfelder  übergehen. 

k  —  Kömerhaufen. 

p  —  Vier  kuppelartige,  ein  wenig  gehobene  Anfangsteile  der  Polplatten  gehen, 
sich  verengernd,  in  die  Polplattenränder  über. 

pl  —  Polfeld. 

ot  —  Otolithen,  in  der  Bildung  begritfen- 
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körpers,  von  welchem  acht  epitheliale  Streifchen  in  meridionaler  Richtung 
zu  den  acht  Bippen  mit  Schwimmplatten  ausgehen  (Eucharis  multicornlB, 
Gestum  Veneris,  Hormiphora  plumosa).  E.  meint,  dafs  die  Bestimmung  des 
Otolithen  darin  besteht,  die  Hauptaxe  des  Körpers  mit  Hilfe  der  Schwimm- 
platten in  vertikaler  Lage  zu  erhalten.  Bei  vertikaler  Körperlage  drückt 
der  Otolith  gleichmäfaig  auf  alle  vier  Federn.  Bei  Neigung  der  Axe  nach 
irgend  welcher  Seite  hin  übt  der  Otolith,  nach  dieser  Seite  hinabfallend, 
auf  eine  der  Federn  einen  gröfseren  Druck  aus  als  auf  die  anderen. 
Die  Stärke  dieses  Druckes  wird  in  direktem  Abhängigkeitsverhältnis  zu  dem 
Winkel  stehen,  um  welchen  die  Hauptaxe  von  der  Senkrechten  abweicht. 
Der  ungleichmäfsige  Druck  wird  eine  ungleichmäfsige  nervöse  Erregung  und 


Fig.  79.  a- Der  untere  Teil  des  CentralnervenByttems. 

/^— Die  Federn. 
ot  —  Der  Otolith,  auf  den  Enden  der  Federn 

ruhend. 
gl  —  Die  Glocke  über  dem  Otolithen. 

Das  Centralnervensystera  liegt  immer  auf 
dem  Aboralpol   an   der  Teilungsstelle  der 
Trichterblutgefäfse  und  stellt  sich   dar  in 
Form  eines  viereckigen  pyramidenförmigen 
Körpers  mit  abgerundeten  Ecken,  welcher 
mit  der  Spitze  dem  Oralpol  zugewandt  ist. 
Von  oben  betrachtet  erscheint  die  Pyra* 
Da«  Centralnervensystera  von  Eucharis      midenbasis  als  ein  durchsichtiger  Pol.  Dieser 
multicomis  von  der  Triohterebene  aus.      Sinneskörper  spitzt  sich  während  der  Muskel- 
170:1.    (n.  CHUN.)  zusammenziehung  zu,  so  dafs  er  fast  eine 

konusartige  Form  erhält;  bei  Erschhitl'ung  der  Muskulatur  ist  er  platt.  Die  Basis 
des  SinneskÖrpei*8  ist  immer  mit  einer  ellipsenfc)rmig6n  Glocke  zugedeckt,  die  sich 
aus  zusammengeschmolzenen  Cilien  ge))ildet  hat.  Gewöhnlich  ist  die  Gröfse  der 
Glocke  der  Gröfse  des  Sinneskörpers  gleich.  Ein  besonderes  Interesse  bieten  die  in 
der  Glocke  eingeschlossenen  Gebilde  in  Gestalt  von  vier  scharf  abgegrenzten  und 
zur  Mitte  konvergierenden  Platten,  welche  CHUN  Cilienplatten  nennt  und  auf  deren 
Enden  der  Otolith  ruht. 

CHÜN  p.  75.  „Am  meisten  Interesse  nehmen  die  Bildungen  innerhalb  der 
Glocke  in  Anspruch.  Den  (Quadranten  des  Körpers  entsprechend,  gewahrt  man 
nämlich  auf  der  £asis  des  Sinueskörpers  vier  gegen  die  Mitte  der  Glocke  konver- 
gierende und  sich  verbreiternde,  schai'f  abgegrenzte  Platten  (Taf.  XVI.  Fig.  1—4). 
Sie  endigen  in  vier  mit  breit  halbkreisförmig  geschwungener  Basis  interradial  ge- 
stellten und  einer  2  ähnlich  gekrümmten  Federn.  Nach  oben  verschmälem  sie  sich 
und  senken  sich  in  einen  Haufen  von  Otolithen  derart  ein,  dafs  letzterer  inmitten 
der  Glocke  nach  allen  Seiten  frei  beweglich  in  den  vier  Federn  pendelt." 

Diese  Cilienplatten  konvergieren  gegen  die  Schwiromplatten  und  vereinigen 
sich  mit  den  an  deren  Basis  befindlichen  Nerven. 

Die  Glocke  mit  dem  Otolithen  ist  von  vier  Polplatten  umgeben.  Jede  solche 
Platte  zerfällt  in  zwei  Teile:  in  einen  aus  cylindrischem  Epithel  mit  langen 
Flimmercilien  gebildeten  Randwall  (p),  und  in  ein  nach  der  Mitte  hin  gelegenes, 
von  diesem  Wall  umringtes,  aus  einem  Plattenepithel  mit  sehr  breiten  Cilien  ge- 
bildetes Polfeld  (pf).  Durch  die  Thätigkeit  der  letzteren  wird  das  Wasser  beständig 
in  energische  Bewegung  nach  der  Glocke  hin  befördert,  welche  vermittelst  zweier 
Öfinungen  (x)  mit  den  Polfeldern  kommuniziert.  Auf  diese  Wei?e  erneuert  sich  be- 
ständig das  See  Wasser  der  Glocke. 
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folglich  auch  eine  uogleiche  Arbeit  dei'  Schwimmplatien  hervorrufen.  Dank 
dieser  ausgleichenden  Bewegung  wird  die  Axe  ihre  normale  vertikale  Lage 
bewahren.  Aus  dem  Angeführten  sieht  man,  wie  mit  Hilfe  der  elemen- 
tarsten reflektorischen  Prozesse  eine  im  höchsten  Grade  vollkommene  und  ein- 
fache maschinenartige  Selbstregulierung  des  Gleichgewichts  ohne  Teilnahme 
der  Eindrücke  und  des  Willens  erreicht  wird.  Eine  solche  Bolle  spielen 
wahrscheinlich  die  Otolithen  und  die  Ohrkry stalle  bei  allen  anderen  Tieren , 
wie  schon  Mher  Bbeuer  (1873,  1875)  vermutet  hatte. 

Beobachtungen  Verworns  (1881)  »»ö). 

Die  von  Engelhann  geäufserten  Annahmen  hinsichtlich  der  Funktion 
des  Otolithen  der  Otenophoren  bestätigte  Yebwobn  an  diesen  Medusen  auf 
ezperimenteUem  Wege.  Er  stellte  auf  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
an  den  Medusen:  Eucharis  multicomis,  Bolina  hydatina,  Oestus  Veneris, 
Beroe  ovata,  Beroe  Eorskalii  Beobachtungen  an. 

I.  Ehe  Vebwobn  zur  Entfernung  des  Otolithen  schritt,  bestimmte  er 
die  normale  Stellung,  die  von  der  unverletzten  Meduse  während  der  Buhe 
und  während  der  Bewegung  eingenommen  wird.  Es  zeigte  sich,  dafs  wäh- 
rend der  Buhe  die  Meduse  ihre  Körperaxe  vollkommen  vertikal  stellt,  wobei 
der  orale  Pol  in  der  Tiefe  des  Bassins  nach  dem  Grunde,  oben  nach  der 
Oberfläche  des  Wassers  gerichtet  ist. 

Als  das  zu  physiologischen  Beobachtungen  geeignetste  Objekt  bietet  sich 
Beroe  ovata  1)  infolge  der  Einfachheit  ihres  Baues,  2)  infolge  der  im  Ver- 
gleich mit  anderen  Formen  geringeren  Empfindlichkeit  und  grölseren  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Änderungen  der  Wassertemperatur.  AnÜBerdem  treten 
unter  allen  Ctenophoren  bei  Beroe  die  Bewegungen  zur  Erhaltung  der 
Körperbalance  am  deutlichsten  auf.  Bei  vertikaler  Stellung  arbeiten  die 
Schwimmplättohen  rhythmisch,  auf  allen  Seiten  vollkommen  gleiohmäfsig. 
Wird  das  Tier  bei  aufwärts  gerichtetem  oralen  Pol  mittels  eines  Glasstäb- 
chens vorsichtig  gedreht,  so  geraten  die  Plättchen  deijenigen  Seite,  welche 
mit  der  Vertikalen  einen  spitzen,  nach  unten  gerichteten  Winkel  bildet,  in 
den  Aktionszustand,  und  diejenigen  der  entgegengesetzten  Seiten  bleiben 
genau  bis  zu  dem  Augenblick  in  Buhe,  wo  die  Axe  des  glockenförmigen 
Körpers  die  lotrechte  Stellung  einnimmt.  Ohne  diese  Arbeit  der  Schwimm- 
plättohen der  anderen  Seite  geht  die  Axe  konstant  über  die  Vertikalstellung 
hinaus  auf  die  andere  Seite  hinüber.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen, wenn  man  die  Thätigkeit  der  Schwimmplättchen  der  einen  Seite  auf 
einige  Zeit  zum  Stillstand  bringt.  Dieses  ist  durch  leichtes  Beiben  einer 
Seite  zu  erreichen.  In  diesem  Falle  werden  die  Plättchen  auf  einige  Zeit 
in  den  gallertigen  Körper  eingezogen  und  hören  auf  zu  arbeiten. 

Bei  allen  Medusen  mufs  man  die  aJdive  Einstellung  des  Körpers  in 
einer  gewissen  Lage  mit  Hilfe  der  Schwimmplättchen  von  der  passiven  wäh- 
rend der  TJnthätigkeit  derselben  unterscheiden.  Die  Selbstregulierung  ge- 
schieht mit  bemerkenswerter  Begelmäfsigkeit  und  Sicherheit,  wie  bei  einem 
physikalischen  Experiment.  Das  spezifische  Gewicht  des  Körpers  der  Cteno- 
phoren variiert  mit  der  eingenommenen  Stellung  an  der  Oberfläche  oder  auf 
dem  Boden  des  Gefäfses. 


•**•)  VERWORN,  Max.  Gleichgewicht  und  Qtolithenorgan.  Experimentelle 
Untersuchungen.  Mit  6  Holzschnitten.  PFLÜGERs  Archiv  f.  d.  gesamte  Physiolojne. 
Bd.  L,  9.  u.  10,  Heft  p.  423-^472.    Am  24.  Nov.  1891. 
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n.  Auf  Gmnd  seiner  Beobachtungen  kam  Vebwobn  bu  dem  Schlüsse, 
dals  die  Einstellung  in  der  Vertikallage  bei  aktiver  Regulierung  seitens  der 
Schwimmplättchen  erfolgt.  Es  erübrigte  nun  festzustellen,  auf  welche  Weise 
das  Otolithenorgan  diese  Segulierung  ausführt. 

Die  ersten  Versuche  hinsichtlich  eines  Zusammenhanges  zwischen  dem 
Sinneskörper  und  der  Bewegung  des  Tieres  wurden  von  Eimer  (1880)  •*) 
angestellt,  welcher  zeigte,  dafs  diese  Bewegungen  unabhängig  von  dem  Sinnes- 
körper, folglich  ganz  selbständig  auftreten  können.  Als  er  eine  Beroe  ovata 
quer  in  8  Teile  zerschnitt,  bemerkte  er,  dafs  sofort  nach  der  Operation  auf 
iJlen  Bippen  die  Bewegung  der  Plättchen  aufhörte.  Bald  jedoch  trat  sie 
von  neuem  wieder  auf  und  dabei  zunächst  in  dem  den  Sinneskörper  ent- 
haltenden Stück,  dann  im  mittleren  und  schliefslich  im  untersten.  Doch 
gingen  in  diesem  FaUe  alle  Bewegungen  äufserst  unregelmäfsig  und  un- 
beständig vor  sich.  Bei  Querdurchschneidung  nur  einer  Bippe  führten  die 
Plättchen  in  beiden  Teilen  die  Bewegungen  unabhängig  von  einander  aus. 
Diese  Beobachtungen  Eimebs  wurden  auch  von  Kbükenbebg  bestätigt 
(1880).«««) 

Ghitn^^^  zeigte,  dab  jeder  der  4  Federn,  auf  denen  der  Otolith  ruht, 
eine  Gilienplatte  entspricht  (Fig.  78,  p.  185)  und  dafo  die  Schwimmplättchen 
der  beiden  von  ein  und  derselben  Platte  ausgehenden  Bippen  stets  rhytkmiscff 
und  synchronisch  schlagen.  Auf  diese  Weise  erhalten  beide  Bippen  vom 
Sinneskörper  gleichzeitig  die  nämlichen  Impulse,  und  deshalb  geht  die  Be- 
wegung der  Plättchen  auf  ihren  Bippen  in  jedem  Quadranten  vollständig 
unabhängig  vor  sich.  Demnach  können  sich  die  Plättchen  des  einen  Bippen- 
paares in  Thätigkeit  befinden,  wenn  sich  die  analogen  Gebilde  der  anderen 
Bippen  im  Ruhezustände  befinden.  Von  der  Abhängigkeit  dieser  regel- 
mäfsigen  Bewegungen  vom  Sinneskörper  überzeugte  sich  Ohun,  als  er  unter 
dem  liikroskop  an  jungen  Exemplaren  die  Bippen  durchschnitt.  Nach  Aus- 
schliefsung  des  Sinneskörpers  hörte  jede  Begulierung  auf,  so  dafs  jede  Bippe 
ihren  besonderen  Bewegungsrhythmus  hatte.  Die  Biditigkeit  der  Beob- 
achtungen Chtjks  konnte  auch  Vebwobn  bestätigen. 

in.  Nach  diesen  einleitenden  Beobachtungen  stellte  Yebwobk  an 
Eucharis  multicornis,  Bolina  hydatina,  Beroe  ovata  eine  Reihe  von  Versuchen 
mit  Entfernung  des  Otholithenorgans  ao. 

A.  Die  Entfernung  der  Otolithen  bei  Eucharis  multicornis,  deren  Ge- 
webe sehr  zart  sind,  gelang  mittels  Heraussaugens  desselben.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  in  den  Sinnespol  das  ausgezogene  Ende  eines  Glasröhr- 
chens gesteckt,  das  bis  zum  Otolithenkörper  eingeführt  wurde.  Durch  An- 
saugen wurde  derselbe  aus  seinem  Lager  herausgerissen  und  fiel  in  die  Höh- 
lung des  Böhrchens,  mit  dem  er  nunmehr  zusammen  entfernt  wurde. 

Bei  Beroe  gelang  diese  Manipulation  infolge  der  gröfseren  Dichte  der 
Qewebe  nicht.  Hier  wurde  das  Tier  so  in  die  Hand  genommen,  dafs  der 
Sinnespol  die  Wasseroberfläche  berührte,  und  dann  der  Otolithenapparat 
mittels  eines  glühenden,  0,5  mm  dicken  Drahtes  ausgebrannt.  Die  Ope- 
ration gelingt  immer  gut  und  verläufk  bei  einiger  Vorsicht  ohne  gröbere  Ver- 
letzungen der  Nachbarorgane. 


••')  EniEK.  Versuche  über  künstliche  Teilbarkeit  von  Beroe  ovatas.  Ange- 
stellt sum  Zweck  der  Kontrolle  seiner  morphologischen  Befunde  über  das  Nerven- 
system dieses  Tieres.    Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XVIL  1880. 

•^  PB.  W.  KBUKENBEBG.  Der  Schlag  der  Schwimmplättchen  bei  Beroe  ovata 
In  Vergl.  physiolog.  Studien  zu  Tunis,  Mentone  and  Palermo.  Experimentelle  Unter- 
suchungen. ÜX.  Abt.   Heidelberg  1880. 
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Mag  der  Otolith  auf  die  eine  oder  andere  Art  entfernt  werden,  stets 
resultiert  der  Verlust  der  FäJiigkeit,  den  Körper  in  die  charakteristische  Oleich- 
geunchtssteümig,  d.  h.  mit  dem  Pole  nach  oben  oder  nach  unten,  zu  bringen. 
Die  Tiere  nahmen  meistens  eine  horizontale  Stellung  ein  oder  schwammen 
unregelmäfsig  bei  allen  möglichen  Stellungen  der  Körperaxe  im  Wasser. 
Nach  der  Entfernung  des  Otolithen  lebten  die  Tiere  weiter  und  änderten 
ihre  Lebensweise  wenig.  So  z.  B.  nahm  bei  Beroe  die  Gefräfsigkeit  nicht 
ab,  sondern  bisweilen  sogar  zu. 

B.  Von  der  Bedeutung  des  Otolithen  kann  man  sich  noch  durch  folgen- 
den Versuch  überzeugen.  Es  wurde  eine  Beröe  quer  in  zwei  Hälften  zer- 
schnitten. Die  orale  Körperhälfte  fährte  Bewegungen  aus,  die  an  otolithen- 
lose  Tiere  erinnerten.  Die  obere  Hälfte  mit  dem  Sinneskörper  schwamm 
wie  ein  vollkommen  gesundes  Tier.  Nach  Querdurchschneidung  dieser  Hälfte 
wurden  im  untern  Stück   die  oben   beschriebenen  Erscheinungen  beobachtet. 

C.  An  einer  Beröo  wurden  alle  4  Bippen  auf  der  einen  Seite  durch- 
schnitten. Nach  einer  gewissen  Periode  der  Erregung,  die  sich  in  dem 
völligen  Aufhören  der  Bewegungen  der  Plättchen  äufserte,  beginnen  die- 
jenigen der  gesunden  Seite  von  neuem  zu  arbeiten.  Infolgedessen  führte 
das  Tier  kreisförmige  Drehbewegungen  aus.  Der  Körper  kam  oft  in  die 
Horizontalstellung.  Trotz  der  wieder  beginnenden  Thätigkeit  der  Plättchen 
auf  der  operierten  Seite  war  die  Meduse  nie  im  stände,  ihren  Körper,  wie  ge- 
wöhnlich, längere  Zeit  hindurch  in  der  Oleietigewichtslagc  xu  halten. 

D.  Zur  Entkräftung  eines  eventuellen  Einwandes,  als  ob  die  Bewegungs- 
störungen nicht  in  der  Entfernung  des  Otolithen,  sondern  in  der  Zerstörung 
der  benachbarten  Gewebe  ihre  Ursache  hätten,  stellte  Ye&wobk  folgendes 
Experiment  an.  Er  drang  mit  einer  langen,  an  ihrem  Ende  zu  einem  spitzen 
Häkchen  gebogenen  Nadel  von  der  Darmhöhle  aus  ein  und  zerstörte  alle 
unter  dein  Otolitlien  gelegenen  Gewebe.  Nach  einer  5 — 10  Minuten  langen 
Erregungsperiode  unterschied  sich  die  Meduse  in  ihrem  Verhalten  von  ge- 
sunden Tieren  gar  nicht.  Die  Zerstörung  und  Durchschneidung  der  Oewebe 
zwischen  den  Bippen  durch  Einführung  der  Nadel  von  aussen  zwischen  den- 
selben ergab  dieselbe  Wirkung.  Endlich  wurden  alle  Organe  zwischen  dem 
Otolithen  und  der  Mundö&ung  zerstört.  Das  Besultat  änderte  sich  nicht 
im  geringsten. 

IV.  Vebwobn  bestätigte  die  Beobachtung  Chijns  hinsichtlich  der 
völligen  TJnempfindlichkeit  der  Ctenophoren  gegen  den  Schall.  Auch  durch 
die  mannigfachsten  und  stärksten  Töne  und  Geräusche  gelang  es  nicht,  eine 
akustische  Reaktion  bei  ihnen  hervorzurufen.  Daher  kommt  Vebwobn  zu 
der  Folgerung,  dafs  das  Otolithenorgan  mit  der  Gehörfnnktion  nichts  zu 
thun  habe.  Zudem  kann  man  sich  auch  schwer  vorstellen,  welchen  Nutzen 
diese  sich  langsam  bewegenden  Tiere  aus  den  ihnen  übermittelten  G^hör- 
empündungen  ziehen  könnten.  Die  angeführten  Gründe  berechtigen  voll- 
kommen, die  bisher  gebräuchlichen  Bezeichnungen  „Otolith*<  und  „Otocyste*<, 
die  den  thatsächlichen  Funktionen  dieser  Gebilde  nicht  entspredben,  durch 
die  Butre£fenderen  „Statolith^  und  „Statocyste^,  die  auf  die  Funktion  dieser 
Organe  hinweisen,  zu  ersetzen. 

Demnach  mufs  auf  Ghrund  der  citierten  Experimente  geschlossen  werden, 
dals  die  Statocyste  an  sich  einen  Apparat  darstellt,  der  die  Bewegungen  der 
Ctenophoren  reguliert.  Nun  bleibt  noch  klar  zu  stellen,  in  weldier  Weise 
sich  die  Schwankungen  in  dem  Druck,  der  vom  Statolithen  auf  die  sprung- 
federartigen Gebilde  des  Sinnespols  ausgeübt  wird,  den  Schwimmplättchen 
mitteilen«  Wenn  wir  uns  erinnern,  dafs  jede  Sprungfeder  (Fig.  21,  p.  254) 
und    die   von    ihr  ausgehenden  Bippen    in    ihrer  ganzen   Ausdehnung   mit 
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Elimmerepithel  bekleidet  sind,  so  mnfs  das  Auftreten,  die  Fortpflanzung  und 
die  Begulierung  der  Bewegungen  ganz  und  gar  dem  Gesetz  unterworfen  sein, 
nach  welchem  die  Flimmerbewegung  vor  sich  geht.^^^)  Dasselbe  besteht  darin, 
dafs  unter  normalen  Bedingungen  kein  einziges  Flimmerelement  in  Bewegung 
geraten  kann,  bevor  nicht  das  ihm  voraufgehende  Element  diese  Bewegung 
bereits  ausgeführt  hat.  Der  Anfang  jeder  Flimmerwelle,  welche  sich  durch 
die  ganze  Beihe  der  Flimmerelemente  fortpflanzt,  liegt  stets  im  ersten  Element 
und  bei  den  Ctenophoren  folglich  in  der  Feder,  auf  welcher  der  Statolith 
ruht.  Bei  gleichmäfsigem  Druck  desselben  auf  alle  Federn  werden  rhyth- 
mische, regelmäüsige  Bewegungen  auf  allen  Bippen  entstehen.  Mit  der 
Änderung  der  Stellung  und  folglich  auch  mit  dem  Eintreten  einer  Ungleich- 
heit in  der  Verteilung  des  Beizes  werden  die  einen  Flimmerelemente  stärkere 
Impulse  erhalten  als  die  anderen.  Bei  einer  gewissen  Neigung  des  Körpers 
der  Meduse  wird  der  Statolith  auf  die  beiden  unteren  Federn  stark  drücken, 
während  die  beiden  höher  gelegenen  infolge  der  Bewegung  und  des  seitlichen 
Fortrollens  desselben  keinen  Druck  empfinden  werden.  Im  Besultat  ergiebt 
sich  verstärkte  Arbeit  der  unteren  und  TJnthätigkeit  der  oberen  Schwimm- 
plättchen.  Sobald  das  Tier  infolge  der  verstärkten  Arbeit  der  einem  stärkeren 
Druck  unterworfenen  Federn  von  neuem  in  die  Yertikalstellung  zu  kommen 
beginnt,  so  beginnen  infolge  des  erneuten  Drucks  des  Statolithen  auch  sofort 
alle  übrigen  Plättchen,  sich  an  der  gemeinsamen  Arbeit,  den  Körper  ins 
Gleichgewicht  zu  bringen,  zu  beteiligen.  Bei  aufwärts  gewandtem  oralem 
Pol  mufs  der  Statolith  offenbar  gänzlich  von  den  Federn  wegrücken. 
Welcher  Art  die  von  ihm  hierbei  eingenommene  Lage  ist,  konnte  bisher  mikro- 
skopisch noch  nicht  festgestellt  werden.  Wahrscheinlich  ruft  der  Statolith 
dadurch,  dafs  er  die  Federn  nach  unten  anzieht,  eine  entgegengesetzte  Wir- 
kung hervor. 

Bei  den  Ctenophoren  teilt  sich  die  durch  den  Statolithen  ausgeübte 
Heizung  direkt  den  motorischen  Elementen  mit,  während  bei  den  höheren  Orga- 
nismen die  BegulieruDg  der  Bewegungen  durch  das  Centralnervensystem  ge- 
schieht. Die  Beizung  gelangt  auf  den  sensiblen  Bahnen  nach  dem  Centrum 
und  von  hier  auf  den  motorischen  Bahnen  zu  den  Muskeln.  Demnach 
stehen  die  Ctenophoren  in  dieser  Hinsicht  auf  der  niedrigsten  Entwicke- 
lungsstufe. 

Die  Ansicht  derer,  welche  im  Statolithenorgan  ein  neues  Sinnesorgan 
sehen,  mufs  man  nach  der  Meinung  Vebworns  für  irrtümlich  erklären. 


in. 
EOHINODERMATA. 

IV. 
V  E  R  M  E  S. 

Nach  Yves  Delage  haben  nur  einige  Anniliden  ein  Ohrbläschen.  Die 
Operation  ist  durch  die  benachbarten  Ghmglienknoten  sehr  erschwert.  Aufser- 
dem  sind  diese  Tiere  infolge  ihrer  Schwerfälligkeit,  Trägheit  und  der  Unregel- 
mäfsigkeit  ihrer  Bewegungen  für  Experimente  wenig  tauglich. 


•••)  VERWORN.    Studien  zur  Physiologie  der  Flimmerbewegung.    PFLÜOERs 
Arohiv.   Bd.  XLVIU.  1891. 
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V. 

ARTHROPOD  A. 

A.    CaUSTACEA. 

a.  Entomostraca.    Haben  keine  Otocysten. 

b.  Malacostraca  : 

1.  Leptostraca 

2.  Arthrostraca 

(=  Edriophthalmata) :  Amphipoda  und  Isopoda.    Haben  keine 

Otooysten 

3.  Thoracostraca :  Cumacea. 

Farn.  Sqoillidae:  Squilla  mantis. 
Stomatopoda. 
Schizopoda 

Fam.  Mysidae:  Bisweilen  fehlen  die  Otooysten. 
Decapoda.     Otooysten  stets  vorhanden. 

n)  Maorora 

Fam.  Caridinae  ^C^arneelen) :  tirangon  vulgaris,  Palaemon  (Cre« 

vette). 
Fam.  Astacidae:  Gebia. 

Fam.  Lorioata:  Palinurus  vulgaris,  Soyllarus  arctus. 
ß)  Anomura:  Fam.  Hippidae,  Fam.  Faguridae,  Fam.  Galatheidae. 
y)  Brachyura:    Fam.    Notopoda,    Fam.  Oxystomata,    Fam.  Oxy- 

rhynoha,  Fam.  Catometopa. 
Fam.  Gyolometopa:  Caroinus  maenas,  Polybius. 

Nach  Yves  Belage  haben  die  Entomostraca  und  von  den  Malacostraca 
die  Arthrostraca  keine  Otocysten,  bei  den  Schizopoda  findet  man  sie  aus- 
nahmsweise. Nur  bei  den  Decapoda  fehlen  sie  nie.  Bei  den  krebsartigen 
Tieren  liegen  die  Otooysten  nicht  so  tief  in  der  Nähe  der  Nervencentren  wie 
bei  den  Mollusken,  sondern  sie  befinden  sich  in  irgend  einem  Appendix.  Der 
letztere  Umstand  ermöglicht  eine  mehr  lokale  Verletzung. 

B.  ABACHNOIDEA. 

C.  ONYCHOPHOEA. 

D.  MYEIOPODA. 

E.  HEXAP0DA-IN8ECTA. 

Bei  den  Insekten  spielt  nach  TvES  Delage  irgend  ein  anderes  G-e- 
bilde  die  Bolle  des  Otocyste.  Nach  Entfernung  des  Gdiörorgans  beim  Gras- 
hüpfer durch  Abschneidung  des  Vorderbeins  wurden  keine  Gleichgewichts- 
störungen bemerkt. 
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Malacostraca.    Thoracostraca. 

Camacea.     Farn.  Sqoillidae:  Sqoilla  mantia. 

Beobachtungen  J.  Steiners  (1887).  >»») 

Die  Augen  und  die  Otooysten  sind  entfernt.  Wenn  wir  den  Bewegungen 
aufmerksam  folgen,  werden  wir  unbedeutende  Anomalien  derselben  und 
plötzliches  Umfallen  auf  den  Bücken  bemerken.  Alles  das  verschwindet  sehr 
schnell.  Gleichgewichtsstörungen  bei  der  Fortbewegung  (trouble  de  loco- 
motion)  wurden  nie  beobachtet. 

Schizopoda.  Fam.  Mysidae:  Mysis.  (Die  Gehörblase  befindet  sich  an 
der  inneren  Lamelle  der  Schwanzflosse.) 

Beobachtungen  von  Yves  Delage  (1887). 

Eine  Mysis,  welcher  die  Augen  und  Otocysten  entfernt  sind,  sinkt 
auf  den  Boden  des  Gefäfses  (die  Operation  siehe  Abschnitt  über  die  Experimental- 
ICethoden),  wo  sie,  die  Antennen  leicht  bewegend,  liegen  bibibt.  Wenn  das  Tier 
während  der  Operation  nicht  besonders  gedrückt  wurde,  so  fängt  es  nach 
einiger  Zeit  an  zu  schwimmen,  hat  aber  die  Fähigkeit,  sich  zu  orientieren, 
vollständig  verloren.  Das  Tier  dreht  sich  viele  Stunden  um  seine  Längs- 
axe.  Ein  Tier  drehte  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr  120 
Drehungen  in  der  Minute  3  Tage  hindurch,  ohne  Veränderung  der  Bichtung. 
Während  der  Drehung  afs  es  und  fing  seine  Beute.  Andere  Krebse  um- 
schrieben Halbkreise  oder  verlängerte  Spiralen.  Alle  diese  Erscheinungen 
verschwanden,  sobald  es  dem  Tiere  gelang,  sich  an  einen  festen  Gegen- 
stand anzuklammern.  Die  Bewegungsstörungen  sind  gleich  nach  der  Opera- 
tion besonders  stark,  aber  auch  nach  der  Yernarbung  der  Wunde  ver- 
schwinden sie  nie. 

Wenn  sie  nur  des  Ohrbläschens  beraubt  ist,  schwimmt  Mysis  ganz 
normal.  Der  letztere  Umstand  zeigt,  dafs  der  Mysis  zur  Gleichgewidits- 
erhaltung  des  Körpers  das  Sehvermögen  allein  genügt. 

Beobachtung  J.  Steiners  (1887). 
Beaüglich  der  Mysis  stimmte  S.  der  Beobachtung  von  T.  Belage  bei. 

Decapoda.  (Otolithenhaltige  Otoc3r8ten  im  Basalgliede  der  inneren  An- 
tennen (Fühler,  Bartfäden).) 

Macrura.  Fam.  Coridinae:  Palaemon. 

Beobachtung  von  Y.  Belage  (1887). 

a.  Die  Springkrebse  (Palaemon,  crevette)  ersetzen,  dank  ihrer  Organi- 
sation, noch  leichter  als  Mysis  den  Wegfall  der  Otocyste.  Sie  orientieren 
sich   über  ihre  Körperlage  nicht  nur  vermittelst  gut  entwickelter  und  sehr 


^'^)  S.  Steiner.  Sur  la  fonctlon  des  canaux  semi-circulaires.  Comptes  rendas 
T.  CIV.  p.  1116—1117.  18  avr.  1887.  Diese  Abhandlung  erschien  nach  der  Arbeit 
von  DELAQE  1886,  1887. 
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beweglicher  Augen,  sondern  ftuch  noch  mittels  ihrer  Füfse  und  sechs  langer 
G^ifseln  (filaments)}  die  sich  am  Ende  ihrer  Bartfaden  befinden. 

'Die  Krebse  weisen,  wenn  man  ihnen  nur  die  Otocysten  wegniinmt, 
keitie  Bewegungsstörungen  auf.  Wenn  ihnen  aber  zugleich  die  sechs  Geifseln 
abgeschnitten  werden,  wird  eine  Veränderung  bemerkbar.  Während  des 
schnellen  Scfhwimmens  neigt  sieh  dann  das  Tier  bald  auf  die  eine,  bald 
auf  die  andere  Seite/  oder  es  fällt  nach  rom. 

Bie  Krebse ,  bei^  welchen  die  Augen  und  Otocysten  vernichtet  sind, 
geraten  nach  der  Operation  in  eitien  erregten  Zustand,  welcher  sich  in 
regelmäfsigen  Drehbewegungen  äufsert.  Darauf  beruhigt  sich  das  Tier  und 
kommt  nach  einigen  Stunden  augenscheinlich  wieder  ganz  zu  sich.  Es 
schwimmt,  vorsichtig  die  Füfse  nach  vorne  spreizend,  was  man  bei  un- 
verletztem Sehvermögen  nie  wahrnimmt.  -  Bisweilen  sind  die  Schwimmbe- 
wegungen ganz  regelmäfsig,  aber  häufiger  beobachtet  man,  dafs  der  Körper 
nach  hinten  überfällt  xmd  rücklings  schwimmt.  Erst  nach  einigen 
Minuten  nimmt  der  Krebö ,  als  ob  er  durch  Tasten  von  seiner  unregel- 
mäfsigen '  Stellung  Kenntnis  ei4ialten  hätte ,  seine  gewöhnliche  Lage  wieder 
ein  und  beginnt  sich  normal  vorwärts  zu  bewegen.  Andere  Tiere  stürzen, 
mit  dem  Kopf  nach  unten,  dem  Ghrunde  zu;  ohne  ihn  jedoch  sm  erreichen, 
beschreiben  sie  eine  krumme  Linie  und  tauchen  wieder  zur  Oberöäche 
empor*  

Die  Krebse,  welche  man  geblendet  Und  bei  denen  man  die  Basis  det 
äufseren  Bartfäden  durchstodien  hat,  während  die  Ohrbläschmi  unv0rkt^ 
blieben,  geraten  sogleich  bach  der  Operation  in  einen  Zustand  d^  Erregung, 
welcher  sich  in  starke^  Sprüngen  nach  hinten,  aber  nicht  in  Drehbewegungen' 
äufhert.  Einmal  aber  in  ruhigem  Zustaud,  beginnt  der  Krebif,  unsicher^ 
aber  ganz  regelmäfsig  die  Beindien  nach  vorne  ausstreckend,  zu  schwimmen.  • 
Daa  angeführte  Expenm^t  beweist ,  dufs  man  die  Bewegungsstörungen  iü 
den  oben  erwähnten  Experitnenten  mit  den  Ohrbläschen  in  direkte  Beziehung- 
bringen  mufs;  die  Blindheit  Ififst  diese  Anomalie  der  Bewegungen  nur  noch 
schärfer  hervortreten. 

Springkrebse  ohne  Augen,  Otocysten  und  Antennen  madien  die  unge- 
ordnetsten Bewegungen^  ünmittdbar  nach  der  Operation  drehen  sie  sich- 
in  der  unr^gelmäfsigsten  Weise.  Ungeachtet  des  dauernden  Aufentiialts 
im  Aquarium  und  guter  Nahrung  verschwand  die  TJnregelmäfstgkeit  der  Be- 
wegung nie,  selbst  in  den  Fällen  nicht,  in  welchen  die  Antennen  sich' 
erneuert  hatten. 

Solche  Tiere  liegen  meist  unbeweglich  auf  dem  Grunde  des  Gewässers. 
In  ihrer  Buhe  gestört,  beginnen  sie  bald  auf  der  einen,  bald  auf  4er  anderen 
Seite    zu    schwimmen;    am   häufigsten    bewegen   sie  sich,   auf  dem  Büdcen' 
liegend  und  die  verschiedensten  Kurven  beschreibend. 

Nach  der  Abschneidung  der  Antennen  unterhalb  der  Ohrbläschen  (nicht 
nach  ihrer  einfachen  Zerstörung)  und  bei  gleichzeitiger  Blendung  werden  die 
Bewegungen  im  höchsten  Grade  unregelmäfsig :  das  Tier  kann  nicht  die  ge- 
ringste Strecke  durchschwimmen,  ohne  sich  einige  Male  zu  überschlagen. 

Die  Vernichtung  des  einen  Ohrbläschens  zog  schnell  vorübergehende 
und  nicht  scharf  hervortretende  Veränderungen  nadi  sich.  Li  diesem  Falle 
erfüllte  das  gesunde  Organ  die  Funktion  des  kranken. 

Die  Drehbewegungen  werden  auch  in  dein  Falle  beobachtet,  wenn  wir 
mit  einer  feinen  Nadel  durch  den  Kanal  eines  inneren  Bartfadens  (Antenna) 
bis  zum  Gehirn  vordringen.  Wenn  wir  dasselbe  mit  einem  äufseren  Bart- 
fäden anstellen,  erhalten  wir  ein  negatives  Resultat. 

V.  stein,  Ohrlabyrinth.  13 
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Beobachtung  J.  Stelners  (1887). 

Beim  Palaemon  wird,  wie  dies  von  Y.  Belage  beschrieben  worden  ist, 
naoh  der  Vernichtung  der  Augen  und  der  Ohrblitochen  eine  Gleichgewicht«- 
Störung  wahrgenommen.  Aber  dieselbe  währt  nicht  lange.  Nach  einigen 
Stunden  beginnt  das  Tier  mit  den  Brustbeinen  zu  gehen  und  mittels  der 
Schwanzflosse  regelmftfsig  zu  schwimmen.  Wenn  es  mittels  seiner  Bauch- . 
füfse  zu  schwimmen. beginnt,  dreht  sich  das  Tier  bisweilen  um  die  Längs- 
axe  seines  Körpers;  aber  auch  in  diesem  Falle  gelingt  es  bisweilen  dem 
Tiere,  sein  Gleichgewicht  zu   bewahren.     Die  Störungen  verschwinden  bald. 

Decapoda. 

Haorura.     Eam.  Astacidae:  Gebia. 

Beobachtung  von  Y.  Delage  (1887). 

Gebia  |ist  dadurch  merkwürdig,  dafs  sie  lange  schwimmt  und  sich 
selten  auf  dem  Ghrunde  niedersetzt.  Im  Normalzustande  schwimmt  das  Tier 
leicht  und  sehr  schnell  in  der  Horizontalebene,  ein  wenig  nach  den  Seiten 
schwankend. 

Wenn  man  nur  eine  innere  Antenne  auszieht,  ohne  die  Augen  zu  be« 
rühr^a,  so  wird  der  Krebs,  sich  nach  der  operierten  Seite  eine  wenig  neigend, 
noch  ganz  regelmäfsig  schwimmen.  Das  Abschneiden  von  einem  oder  zwei 
inneren  Bartfäden  bleibt  ohne  Einflufs  auf  die  Bewegung.  Die  Extraktion 
abw  (die  Operation  siehe  Abschnitt  über  die  Methoden)  beider  innerer  Bart- 
faden wird  von  schweren  Gleichgewichtastörungen  begleitet.  Das  Tier  wirft 
sich  bald  nach  rechts,  bald  nach  links,  den  Bauch  nach  oben  gekehrt.  Es 
versucht  sich  außsurichten,  fällt  aber  auf  die  entgegengesetzte  Seite.  Mit 
grolser  Mühe  gelingt  es  dem  Tiere,  die  Stelle  zu  erreichen,  nach  der  es 
strebt.  Bei  keinem  krebsartigen  Tiere  l3*eten  die  Erscheinungen  der  Be- 
wegungsstörungen so  scharf  hervor  wie  bei  der  Gebia. 

Naoh  der  Entfernung  der  Augen  und  der  Otocysten  tritt  eine  vollständige 
Gleichgewichtsstörung  ein.  Das  Tier  dreht  sich  nicht  besonders  viel,  aber, 
indem  es  die  gewöhnliche  Lage  einzunehmen  strebt,  beginnt  es  auf  dem 
Bücken  unregelmäfsige,  ziemlich  lange  Kreise  zu  beschreiben.  Die  Entfernung 
det  Augen  und  äulseren  Bartfäden  bleibt  ohne  Einfluis  auf  die  Begelmäfsig- 
keit  der  Fortbewegung. 

Wiewohl  bei  Gebia  noch  niemals  Otocysten  gesehen  worden  sind,  so 
kann  man  doch  auf  Grund  der  angeführten  Erscheinungen  von  Bewegungs- 
störungen an  ihrer  Existenz  kaum  iweifeln. 

Beobachtung  J.  Steiners  (1887). 

Bei  Gebia  zeigte  sich  nach  Herausreifsen  der  inneren  Bartfäden  keine 
Gleichgewichtsstörung. 

Decapoda. 

Macrura.     Fam.  Loricata:  Palinurus  vulgaris  und  Scyllarus  arctus. 

Beobachtung  J.  Steiners  (1887). 

Bei  Palinurus  vulgaris  und  ScyUams  arctus  wird  nach  der  Entfernung 
der  Augen  und  Ohrbläschen  eine  sehr  unbedeutende  Anomalie  in  der  Bewegung 
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bemerkt,  welche  sich  darin  änfsert,  dsSs  das  Tier  plötslich  auf  den  Bicken 
fölH.  Bald  aber  verschwindet  das  gänzlich;  Qleiohgewichtsstörungen  b^  der 
Bewegung  wurden  nicht  beobachtet. 

Decapoda, 

Brachyura.    Fam.  Oorystides.  , 

Beobachtung  ?on  Y.  Delage  (1887). 

a)  Corystes,  Tiere  mit  äufserst  langsamen  Bewegungen,  verhalten  sich  den 
gröfsten  Teil  der  Zeit  ruhig,  indem  sie  sich  in  den  Band  vergraben  und 
von  dort  ihre  langen  äufseren  Antennen  herausstrecken.  Die  gewöhnliche 
Lage  dieses  Elrebses  ist  die  vertikale,  da  er  immer  auf  dem  hinteren  Bande 
des  Körpers  und  auf  den  hinteren  Beinchen  ruht.  Gewaltsam  in  irgend 
welche  andere  Lage  gebracht  und  dann  sich  selbst  überlassen,  strebt  der 
Krebs  immer  seine  vertikale  Lage  wieder  einzunehmen. 

Wenn  man  bei  diesem  Tiere  die  Bartfäden  auszieht,  ohne  die  Augen 
zu  berühren,  so  verliert  es  die  Fähigkeit,  das  Gleichgewicht  zu  bewahren. 
Platt  hingelegt  strebt  es  die  vertikale  Lage  einzunehmen,  aber  der  Fähigkeit  be* 
raubt,  die  Bewegungen  abzumessen,  fällt  es  sogleich  auf  den  Bücken.  In 
solchem  Zustande  kann  es,  wenn  man  es  in  Buhe  läfst,  unbestimmte  Zeit 
verharren.  Q-estört,  wird  der  Krebs  einige  Zeit  unregelmäfsig  schwimmen 
und  dann  wieder  die  Bückenlage  einnehmen. 

b)  Fam.  Cyclometopa. 

Die  kriechenden  Krabben  (Grabe  commun.,  Oarcinus  maenas)  sind  zu 
Experimenten  nicht  besonders  tauglich,  weil  sie  dadurch,  dafs  sie  mittels* 
8  Beinchen  die  Erde  berühren,  eine  ziemlich  feste  Lage  haben.  Aber 
auch  bei  diesen  Krabben  werden  unmittelbar  nach  der  Extraktion  der 
Bartfaden  und  der  Vernichtung  der  Augen  Gleichgewichtsstörungen  wahr- 
genommen, die  jedoch  bald  ganz  verschwinden. 

Etwas  ganz  anderes  wird  bei  den  schwimmenden  Krabben  beobachtet, 
z.  B.  bei  Polybius,  welcher  gut  und  sehr  schnell  schwimmt.  Die  Ent- 
fernung der  Augen  oder  der  inneren  Bartfäden  oder  beider  Organe  zugleich 
zieht  keine  Gleichgewichtsstörungen  nach  sich.  Solche  Tiere  schwimmen 
ganz  regelmäfsig,  und  auf  den  Bücken  gelegt,   richten  sie  sich  schnell  auf. 

Die  Entfernung  einer  Otocyste  bleibt  fast  ohne  Wirkung.  Nach  der 
Entfernung  beider  Ohrbläschen  ohne  Beschädigung  der  Augen  beginnt  die 
im  Wasser  gelassene  Krabbe  sich  bisweilen  12  bis  15  Mal  hinter  einabder  zu 
überschlagen,  darauf  macht  sie  einige  Wendungen  nach  rechts  oder  links  und 
läist  sich  schliefslioh  auf  den  Grund  nieder,  wo  sie  dann  ruhig  liegen  bleibt. 
Nach  der  ersten  Periode  der  Erregung  beginnt  das  Tier  wiederum  zu 
schwimmen,  indem  es  sich  beständig  um  die  eine  oder  die  andere  Axe  des 
Körpers  dreht,  und  kann  nie  sein  Ziel  in  der  direkten  Bichtung  erreichen« 
Auf  den  Bücken  gelegt,  dreht  es  sich  mit  Hübe  um. 

Bei  gleichzeitiger  Entfernung  der  Augen  treten  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen noch  schärfer  hervor. 

Beobachtung  J.  Steiners  (1887). 

Beim  Oarcinus  maenas  wurden  nach  Entfernung  der  Augen  und  der 
Ohrbläschen  sehr  unbedeutende  Bewegungsanomalien  bemerkt,  die  sidi  darin 
äulserten,  dals  er  plötzlich  auf  den  Bücken  fiel.  Das  alles  verschwand  bald, 
und  das  Tier  ging  in  den  normalen  Zustand  über. 

13* 


—    196    — 

Dicapoda* 
'   Macrora.     Farn.  Caridiiua.     Palaemon  squilla. 

BeobachtuBg  A.  Kreidls  (1893).  ♦) 

Versuche  an  Palaemon  squilla  und  Palaemon  xiphios.  Ausgehend  von 
der  von  Hensen  (1.  c.)  im  Januar  1863  festgestellten  Thatsache,  dafs  ge- 
wisse Krebse  bei  der  Häutung  ihre  Otolithen  verlieren  und  sich  nach  der 
Häutung  frische  Kdrperchen  einführen,  gleichgültig,  was  für  ein  Material 
ihnen  dazu  angeboten  wird,  führte  Kreidl  eine  von  Exneb  ausgesprochene 
Idee  aus  und  bot  den  besagten  Elrebsen  fein  gepulvertes  Ferrum  oxyd.  hjdr. 
reduct.  dar.  Diese  Eisenteile  wurden  nun  von  den  Tieren  in  ihre  Gehör- 
bläschen, wie  Kbeidl  sich  hiervon  durch  chemische  Beaktion  und  mikro- 
skopische Untersuchung  überzeugen  konnte,  zum  Ersatz  der  Otolithen  ein- 
geführt. Näherte  nun  Kbeidl  der  Otocyste  von  seitlich  und  oben  einen 
Elektromagneten  bei  geschlossenem  Strome,  so  drehte  sich  das  Tier  vom 
Magneten  weg,  so  dafs  die  Medianebene  seines  Leibes  geneigt  war,  und  zwar 
entfernte  sich  dieselbe  um  so  stärker  vom  Magneten  weg,  je  näher  man  an 
das  Tier  herankam. 

Näherte  sich  Kbeidl  mit  dem  Magnetpol  von  unten  und  seitlich,  so 
näherte  sich  das  Tier  in  einer  gewissen  Entfernung  mit  dem  Bücken  nach 
der  Seite  des  Magneten  u.  s.  w.  Bei  diesen  Seitwärtsneigungen  führten  die 
Tiere  kompensierende  Augenbewegungen  aus.  Zur  Kontrolle  und  zum  Be- 
weise, dafs  es  sich  hierbei  um  eine  funkHoneUe  Beaktion  des  Tieres  handelt, 
wurde  einem  normalen  Palaemon  auf  dem  Basalgliede  der  inneren  Antenne 
aufsen,  entsprechend  den  Otocysten  eine  beträchtliche  Menge  Eisen  mittels 
Asphaltlack  aufgeklebt.  Bei  Annährung  eines  Magneten  wurde  das  Tier 
ein&ch  angexogen. 


VI. 

MOLLUSCA. 

A.  80LENOGA8TBES. 

B.  LAMELLIBBANCHIATA. 

C.  8CAPH0P0DA. 

D.  GASTBOPODA. 

Placophora. 
Prosobranchia. 

Heteropoda :  Farn.  Fterotracheidae :  Oarinaria  mediterranea, 
Pterotrachea  coronata  (siehe  p.  120  Bänke). 
Pulmonata. 
Opisthobranchia. 
Pteropoda. 


*)  A.  Kreidl.  Weitere  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths.  11.  Mitteil. 
Versuche  an  Krebsen.  Sitzangsberiohte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.  AS'^ien 
1Ö93.    CIL  Band  I.  Heft  Abteil.  III. 
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B.    CEPHALOPODA  (Kopffüfsler), 

a)  Tetrabrancliiata  (einige  Familien). 
ß)  Dibrancfaiata. 
Decapodida: 

Farn.  Spirulidae. 

Farn.  Belenmitidae. 

Farn.  Myopsidae:  Sepia  oflficinalis  u.  a.  . 

Farn.  Oigopsidae. 

Octopodida: 

Farn.  Octopodae:  Ootopu8  vulgaris. 

Oot.  macropuB  u.  8.  w. 
Farn.  Phüoxenidae. 

Nicht  alle  Mollusken  sind  zn  Experimenten  an  den  Oto^sten  gleich 
tangUch.  Nach  Belage  sind  die  Lamellibranchiata  zu  Experimenten  nicht 
tauglich,  da  sie  zu  schwache  Bewegungen  machen,  als  däfs  man  an  ihnen 
die  Erscheinungen  der  Bewegungsstörungen  studieren  könnte.  Hinsichtlich 
der  Gastropoda  kann  man  mit  öewifsheit  sagen,  dab  infolge  der  engen  Nach- 
barschaft des  Bläschens  und  der  Nenrencentren  der  Ausgang  der  Operation 
tödlich  ist.  Von  dieser  Ordnung  werden  vielleicht  die  Heteropoda  zu  Ver- 
suchen tauglich  sein.  Aus  der  Klasse  der  Kephalopoden  sind  alle  tauglich. 
Decapodida  sind  sehr  bewegliche  Tiere  und  wären  deshalb  zn  Experiment«! 
sehr  tauglich,  aber  die  Otocysten  liegen  gerade  unter  der  grofsen  Vene, 
in  welche  das  Blut  aus  dem  Kopf  und  den  neben  den  Augen  gelegenen 
Sinus  strömt.  Jeder  Versuch,  die  Otocyste  zu  entfernen,  zog  einen  tödlichen 
Blutverlust  nach  sich.  Angesichts  dieses  ümstandes  blieb  Belage  bei  dem 
AchtfÜfsler  (poulpe,  octopus). 


VII. 
MOLLUSOOIDEA. 

vin. 
TUNIOATA. 

Mollusca. 

E.  Cephalopoda 

Octopodida.  Farn.  Octopodae:  Octopus  vulgaris,  0.  makropus. 

Beobachtungen  von  YvBS  Delage  (1887). 

Die  Vernichtung  des  Ohrbläschens  beim  Octopus. 

Mit  vernichtetem  Ohrbläschen  (Art  der  Operation  siehe  im  Abschnitt 
über  die  Methoden)  unterscheidet  sich  die  Molluske  auf  den  ersten  Blick  in 
nichts  von  den  Normaltieren.  Sie  sitzt  in  der  kleinen  Höhle  des  Aquariums, 
frifst  Krabben,  und  von  Zeit  zu  Zeit  bewegt  sie  sich  leise  längs  den  Wänden 
des  Oefftfses  fort.  Wenn  man  den  AchtfUfsler  aber  mit  einem  Stöckchen 
von  der  Wand  loslöst  und  frei  im  Wasser  zu  schwimmen  zwingt,  so  springt 
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die  TJDregelmärtigkeit  der  Bewegungen  sogleich  ins  Auge.  Bei  langsamer 
Fortbewegung  wird  infolge  einer  Drehung  um  die  Längsaxe  ungeföhr  um 
20 — 30  Grad  ein  Schwanken  des  Tieres  von  einer  Seite  zur  anderen  be- 
obachtet. Bei  beschleunigter  Bewegung  werden  die  Drehungserscheinungen 
noch  deutlicher.  Endlich  bei  plötzlicher  schneller  Bewegung  wird  anfimgs 
der  gewohnte  geradlinige  Weg  beobachtet ;  allmählich  aber  beginnt  der  Körper, 
nachdem  er  sich  um  seine  Längsake  gedreht  hat,  sich  in  einer  Spirallinie 
fortzubewegen  oder  er  beschreibt^  nachdem  er  sich  um  seine  Queraze  ge* 
dreht  hat,  eine  Ellipse,  wobei  sein  Bücken  immer  dem  Centrum  zugewandt 
ist.  Schliefslich  wendet  sich  das  Tier  mit  dem  Bauch  nach  oben  und  kommt 
so  in  eine  Lage,  die  einer  normalen  Molluske  ganz  fremd  ist.  Jeder  Versuch 
des  Tieres,  seine  gewöhnliche  Lage  anzunehm^a,  wird  von  unregelmäfsigen 
Botationsbewegungen  begleitet,  welche  um  eine  der  drei  Axen  vor  sich 
gehen.  Erst  wenn  es  die  Wand  oder  den  Boden  des  Oefftises  berührt,  ge- 
lingt es  ihm  allmählich,  vom  Tastgefühl  und  Oesicht  geleitet,  die  normale 
Lage  einzunehmen. 

Eine  des  Sehvermögens  beraubte  Molluske  bewegt  sich  langsam,  aber 
immer  regelmäfsig  in  gerader  Linie  ohne  Rotationsbewegung  fort.  Letzterer 
TJmstMid  zeigt,  dafs  aufser  dem  Gesichtssinn  noch  ein  besonderes  r^^- 
Uerebdee  Organ  (nn  organe  r^gulateur)  existiert,  welches  die  Richtigkeit 
der  Bewegungen  leitet.  Die  des  Sehvermögens  und  der  Ohrbläschen  be- 
raubten Exemplare  verlieren  ganz  die  Fähigkeit  zur  regelmäfsigen  Fort- 
bewegung: bald  drehen  sie  sich  während  des  Schwimmens,  bald  durcheilen 
sie  greise  Strecken  va£  dem  Bücken  oder  auf  der  Seite,  bald  endlich  über- 
schlagen sie  sich. 


VERTEBRATA. 

Die  MeicIigewichtsstSraiigea  nach  Reizung  oder  Yerletnng  der  halbkreUAhrmlgem 

Kanäle  der  Wirbeltiere. 

Bei  den  Wirbeltieren  begegnen  wir  besonderen  Gebilden  im  Ohre, 
den  sogenannten  halbkreisförmigen  Kanälen.  Gewöhnlich  sind  es  ihrer 
drei.  Eine  Ausnahme  bilden  die  Myxinen,  welche  nur  einen  Kanal, 
und  die  Neunaugen,  welche  zwei  Kanäle  haben  (Abbildungen  s.  Abschnitt 
über  die  Methoden).  Nun  fragt  es  sich,  wie  man  jeden  einzelnen  Kanal 
benennen  soll,  um  den  Wirrwarr  in  der  Nomenclatur  bei  der  Analyse 
der  physiologischen  Erscheinungen  zu  vermeiden. 

Fallopiüs(1561),  der  zuerst  die  halbkreisförmigen  Kanäle  beschrieben 
hat,  gab  ihnen  keinen  Namen,  er  beschrieb  nur  ihre  Richtung,  die  Anfangs- 
stelle und  das  Ende:  „Ab  hac  (i.  e.  cavitas,  Vorhof)  tres  cuniculi  ori- 
untur  et  in  eandem  redeunt  circulares  penüus/^  Einer  Ton  ihnen,  der 
unlere,  wendet  sich,  im  vorderen  Teile  der  Höhlung  beginnend,  nach 
aufsen  und  öffnet  sich  in  ihre  hintere  Ecke.  Der  andere  beginnt  in  der 
vorderen  Ecke,  erhebt  sich,  beschreibt  einen  Halbkreis  („facto  semicir- 
culo'O  und  endet  beinahe  in  der  hinteren  Ecke.  Der  dritte  beginnt  und 
ejidet  in  dem  hinteren  Teil  der  Höhlung. 
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Stbnoniüs  (1763)  schreibt  yon  den  knorpeligen  Fischen:  „Tres 
circuli  in  cranio  excavati  erant,  quorum  unus  quasi  in  piano  situs,  reliqui 
duo  et  ad  se  invicem  et  ad  primum  erant  perpendiculares/'  —  Pkrbaüld 
(1680)  sagt:  ,,Le8  Trois  autres  sont  courb^s  en  demi-cercle,  dont  j'appelle 
Tun  horizontal,  Tautre  le  vertical  conjoint  et  l'autre  le  veriicdl  siparS, 

KoELBEüTEB  (1772,  siehe  den  Überblick)  nennt  die  Kanäle  propago 
semicircularis  antica,  postica,  externa  sive  lateralis. 

Diese  I^amen  waren  schon  früher  gebräuchlich. 

MoNBO  (1785) :  Oanalis  extemus  und  anterior. 

Antonio  Scabpa  (1789)  hält  sich  an  keine  bestimmte  Nomenclatur. 
Er  nennt  die  halbkreisförmigen  Kanäle  bei  den  Fischen  ^-  Vorder-,  Hinter- 
und  Horizontalkanal  (an  diese  Benennungen  hielt  sich  Bbeghet  (1836) ;  bei 
den  Vögeln  —  grofiser,  kleiner  und  kleinster  (major,  minor,  minimus) ;  bei 
-  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  —  oberer,  unterer,  äulserer  oder 
oberer,  hinterer,  äufserer  (an  diese  Benennungen  hielt  sich  Htbtl,  1846). 

Cuvibb  (1800)  spricht  von  einem  vorderen,  hinteren  und  horizon- 
talen Kanal. 

BiCHAT  (1801) :  der  obere  vertikale  durchschneidet  quer  das  Felsen- 
bein; der  hintere  vertikale  liegt  mit  seinem  Bogen  in  der  Längsaxe 
des  Felsenbeins;  der  horizontale  Kanal  liegt, in  der  Horizontalebene. 

Wbbbb  (1820) :  vorderer  (anterior),  hinterer  (posterior),  äuCserer  (ex- 
temus). Diese  Nomenclatur  ist  auch  von  Rich.  Ewald  (1892)  angenommen. 

Hier  und  da  nannte  man  die  Kanäle  sagittal,  frontal  und  horizontal. 

FiiOUBBNS  (1848):  der  grofse  vertikale  (le  grand  canal  vertical) 
oder  der  obere  vertikale  (vertical  sup^rieur),  der  kleine  vertikale 
(vertical  infSrieur)  und  der  horizontale  (canal  horizontal)  Kanal. 

Hybtl  (1845),  wie  Scabpa  :  Canalis  superior,  Canalis  extemus  und 
Canalis  posterior. 

BoETTCHEB  (1874) :  der  innere  vertikale,  der  äufsere  vertikale  und 
der  horizontale. 

Spamsb  (1880) :  Canalis  verticalis  longitudinalis,  Canalis  verticalis 
transversalis  und  Canalis  horizontalis. 

Schwalbe  (1887)  nahm  eine  gemischte  Nomenclatur  an : 

Canalis  semicircularis  anterior  s.  superior  (s.  verticalis  superior  s. 
anterior). 

Canalis  semicircularis  posterior  s.  verticalis  inferior. 

Canalis  semicircularis  extemus  s.  horizontalis. 

Eine  so  mannigfaltige  Nomenclatur  zeigt,  dafs  auch  nicht  einer 
von  den  ihnen  gegebenen  Namen  der  topographischen  Lage  der  Kanäle 
für  alle  Tiere  ohne  Ausnahme  entspricht.  Wenn  wir  einen  Kanal 
den  oberen  nennen ,  so  werden  wir  zwei  untere  Kanäle  haben.  Wenn 
wir  einen  Kanal  den  vorderen  nennen,  so  werden  ?rir  zwei  hintere 
haben.  Im  Verhältnis  zur  Vertikalen  werden  wir  tiie  von  zwei  ver- 
tikalen und  einem  horizontalen  Kanal  sprechen  können,   um  so  weniger, 
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als  die  Kanäle  beider  Seiten  nie  parallel  zu  einander  laufen.  Die  Be- 
nennung sagittal,  frontal  bezieht  sich  nur  auf  den  Kopf  des  Menschen. 
Zur  Vermeidung  von  Mifsyerständnissen  kann  man  jedem  Kanal  zwei 
Benennungen  geben,  so  wie  dies  von  Boettcheb  geschehen  ist.  Da 
schliefslich  nicht  eine  Benennung  der  wirklichen  Lage  der  Kanäle  entspricht, 
so  werden  wir  der  Kürze  und  Raumersparnis  halber  die  halbkreisförmigen 
Kanäle  sagittal,  frontal  und  horizontal  nennen;  unter  den  ersten 
zwei  Kanälen  versteht  man  die  beiden  sogenannten  vertikalen  Kanäle, 
die  annähernd  in  zwei  zu  einander  vertikal  stehenden  Ebenen  liegen. 

Mit  Y.  Delage  soll  als  Sagittalebene  diejenige  angesehen  werden, 
welche,  die  "Wirbelsäule  und  den  Nabel  von  oben  nach  unten  durch- 
schneidend, unseren  Körper  in  zwei  symmetrische  Hälften,  eine  rechte 
und  eine  linke,  teilt.  Unter  Frontal-  oder  Coronarebene  versteht  man 
bekanntlich  diejenige,  welche  beide  Schultern  und  Hüftgelenke  durch- 
schneidet und  unseren  Körper  in  eine  vordere  und  eine  hintere  Hälfte 
teilt;  sie  steht  senkrecht,  und  die  Schnittlinie  mit  der  Sagittalebene 
bildet  die  Axe  des  Körpers.  Schliefslich  wird  unter  Transversal-  oder 
Horizontalebene  diejenige  verstanden,  welche  perpendikulär  zu  den  beiden 
ersten  Ebenen  und  zur  Körperaxe  liegt.  In  diese  Ebenen  sollen  auch 
die  Kanäle  der  übrigen  Tiere  projiziert  werden. 

Gehen  wir  nun  nach  diesen  einleitenden  Worten  zur  Besprechung 
der  an  den  halbzirkelformigen  Kanälen  ausgeführten  Experimente  über. 

Einer  der  Wege,  auf  welchem  man  die  Funktion  eines  gegebenen 
Organs  ergründen  kann,  besteht  in  der  Konstatierung  von  Veränderungen, 
welche  nach  einer  Eeizung,  Verletzung  oder  vollständigen  Vernichtung 
des  zu  untersuchenden  Organs  auftreten.  Dies  kann  man  nun  auf 
mechanischem,  chemischem  und  thermischem  Wege  erreichen.  Zunächst 
sollen  die  Erscheinungen  in  Betracht  gezogen  werden,  welche  nach 
der  Wirkung  von  mechanischen  Eingriffen  auf  die  halbkreisförmigen 
Kanäle  beobachtet  werden.  Dabei  wollen  wir  der  Klarheit  wegen  das 
Material  nicht  in  chronologischer  Reihenfolge,  sondern  möglichst  nach 
der  Art  des  unternommenen  Experiments  ordnen. 

Die  experimentellen  mechanischen  Eingriffe  sind  nun  folgende: 

1)  Freilegung  der  knöchernen  halbkreisförmigen  Kanäle  ohne  ihre 
Verletzung. 

2)  Beizung  des  knöchernen  halbkreisförmigen  Kanals  ohne  seine 
Verletzung.  > 

3)  Öffnung  der  knöchernen  Kanäle  ohne  Verletzung  der  membranösen 
Kanäle. 

4)  Durchstechen  des  knöchernen  Kanals  mittels  einer  Nadel. 

5)  Entfernung  der  Perilymphe  und  Bewegung  der  Endolymphe, 
hervorgerufen  durch  Druck  auf  den  membranösem  Kanal  mittels  einer 
stumpfen  Nadel,  Papier  u.  dgl.  oder  durcl)  Ansaugen  derselben  mittels 
Filtrierpapiers,  Glaspipette  etc. 


—     901     — 

6)  Kompressiou  des-  Kauais  ohue  seine  Verletzung. 

7)  Anstechen  des  membranösen  Kanals. 

8)  Längsschnitt  durch  den  freigelegten  membranösen  Kanal. 

9)  Querschnitt  durch  den  freigelegten  membranösen  Kanal. 

10)  Einseitige  Durchschneidung  des  knöchernen  und  des  membranösen 
Kanals. 

11)  Ausschneidung  eines  Stückes  aus  dem  membranösen  Kanal  oder 
möglichst  Yollständige  Entfernung  eines  Kanals  auf  einer  Seite. 

12)  Ausschneidung  von  Stücken  aus  den  membranösen  Kanälen 
auf  nur  einer  Seite.  * 

13)  Ausschneidung  von  Stücken  aus  den  membranösen  Kanälen  auf 
beiden  Seiten. 

14)  Ausschneidung  von  Stücken  aus  dem  knöchernen  Kanal. 
16)  Zerquetschung  des  Kanals. 

16)  Ausbrechen  von  Stücken  aus  einem  oder  mehreren  Kanälen. 

17)  Begellose  Zerstörung  der  Kanäle  mit  dem  Meifsel. 

18)  Die  freigelegten  Bogengänge  werden  sondiert  —  Sondierungs- 
methode. 

19)  Doppelseitige  Entfemuilg  dßs  ganzen  membranösen  Labyrinths 
(Ewald). 

20)  Einseitige  Entfernung  des  ganzen  membranösen  Labyrinths 
(Ewald). 

Eine  einzelne  reine  Heizung  ist  niemals  durchzuführen.  So  wirkt 
z.  B.  schon  die  einfache  Freilegung  der  Kanäle  infolge  der  mechanischen 
Insulte,  Stöfse  u.  s.  w.,  welche  auf  den  Knochen  einwirken,  reizend 
auf  die  membranösen  Gebilde.  Noch  andere  nicht  mechanische  Paktoren 
treten  hinzu,  z.  B.  die  niedrigere  Temperatur  der  Aufsenluft,  das  Ein- 
dringen von  Luft  in  die  Kanäle,  späterhin  Ernährungsstörungen  infolge 
der  veränderten  Blutzirkulation  u.  s.  w. 

Die  Reizung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  wird  von  Gleich- 
gewichtsstörungen begleitet,  wie  wir  aus  einer  ganzen  Reihe  von  anor- 
malen Bewegungen  des  tierischen  Körpers  entnehmen.  Die  letzteren 
sowie  die  Bewegungen  nach  der  Verletzung  einiger  Abteilungen  des 
Gehirns  gehören  zur  Gruppe  der  Zwangsbewegungen,  unter  welchen 
man  einige  Arten  unterscheidet: 

1)  Die  Tiere  bewegen  sich  nicht  in  der  geraden  Richtung,  sondern 
im  Kreise  fort.    [Kreis-  oder  Man^e-Bewegungen,  Reitbahigang.] 

2)  Das  Tief  dreht  sich  um  die  Längsachse  seines  Körpers,  wobei 
es  nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin  rollt.  [Rollbewegungen ^  Schrauben- 
betvegungen,  Walzbewegungen.] 

.3)  Das  Tier  bewegt  den  vorderen  Teil  des  Körpers  um  den  mehr 
oder  weniger  bewegten  hinteren,  eine  Bewegung,  welche  an  die  des  Uhr- 
zeigers erinnert.    Diese  Bewegungen  werden  ührzeigerbewegungen  genannt. 
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4)  Das  Tier  dreht  sich  um  die  Queraxe  seines  Körpers  [Über- 
schlagen (nach  Yom  oder  hinten)]. 

5)  Die  Bewegungen  des  Kopfes  von  einer  Seite  zur  andern  werden 
Pendelbewegungen   genannt.     Bbeueb  nennt  sie  Kopfnystagmm. 

6)  Als  Zwangsbewegungen  der  Augen  können  aufgefafst  werden: 
das  unmUkürliche  Zittern  der  Äugen  oder  Nystagmus  und  das  Schielen 
oder  Strabis^nus. 


*      VERTEBRATA. 
Pisces. 

A.  LBPTOCARDII  (Acrania). 

Ohne  Schädelkapsel,  (rehim  nur  durch  einen  vorderen  wenig  an- 
geschwollenen Abschnitt  des  Rückenmarks  als  erste  Anlage  bezeichnet 
(Claus),  und  ohne  Herz ;  letzteres  wird  durch  pulsierende  G^fafsstämme 
ersetzt.    Zu  dieser  Gattung  gehört  auch  der  Amphioxus  lanceolatus. 

B.  CTCL08T0MI  (Marsipobranchi,  BundmSuler). 

Hit  knorpeliger  Schädelkapsel,  Gehirn  und  Herz;  ohne  bulbus 
arteriosus,  mit  kreis-  oder  halbkreisförmigem  kieferlosem  Saugmund. 

Farn.  Myxinoidae:  Hyxine  glutinosa. 
Farn.  Petromyzoniidae  (Neunauge) :  PetromyKon  marinus, 

P.  fluviatilis  u.  a. 
G.     SSLACHII  (Ghondropterygii,  Knorpelfisohe). 

1.  Holocephali  (Chimären). 

2.  Plagiostomi  (Quermäuler). 

a)  Squalides  (Haifisch), 

Farn.  Soyllidae:  Scyllium  oanioula. 
Fftm.  Cestraoiontidae. 
Fftm.  Lamnidae. 
Farn.  Garchariidae. 

Farn.  Oaleidae :  G^leus  oanis,  liustelus  vulgaris  und  laevis. 
Farn.  Notidanidae. 
Farn.  Spinaoidae. 

Fam.  Squatinidae:  Squatina  vulgaris. 
ß)  Rajides. 
Ungefähr  5  Familien.    Am  bekanntesten  sind  die  Fam.  Torpedinidae 
und  Rajidae. 

D.    ÖANOIDEL 

1.  Chondrostei. 

Fam.  Acipenseridae :  Acipenser  sturio,  A.  ruthenus  (Ster- 
let), A.  huso. 

2.  Crossopterygii. 

3.  Euganoides. 

4.  Amiades. 
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E.  TELEOSTEI  (Knochenfiache). 

1.  Lophobranchii. 

2.  Plectognathi 

3.  Physostomi. 

Farn.  Muraenidae  (Aale):  Muraena  helena.  M.  anguilla 

(vulgaris). 

Fam.  (ryinnotidae :  Gymnotus  electricus. 

Farn.  Clapeidae  (Heringe) :  Clupea  harengusi  Alausa  vul- 
garis u.  a. 

Fam.  Mormyridae. 

Fam.  Esocidae  (Hechte):  Esox  lucius  u.  a. 

Fam.  Salmonidae  (Lachs):  Salmo  salar,  Salmo  fario 

(Forelle)  u.  a. 

Fam.  Oyprinidae  (Karpfen):  Oyprinus  carpio,  Oarassius 
vulgaris,  Tinea  vulgaris  u.  a. 

Fam.  Acanthopsidae,  Fam.  Cyprinodontidae,  Fam.  Silu- 

ridae. 

4.  Anacantbini. 

4  Familien. 

5.  Acantbopteri. 

Fam.  Percidae,  Perca  fluviatilis  u.  a.  Fam. 

F.  DIPNOI. 

Beobachtungen  von  Anna  Tomaszewicz  (1877). 

T.  hat  zuerst  Experimente  über  die  halbkreisförmigen  Kanäle  der  Fische 
(welcher?  ist  nicht  gesagt)  ausgeführt.  Von  den  6  operierten  Fischen  lebten 
nur  zwei  so  lange,  dafs  man  Beobachtungen  über  ihre  Bewegungen  anstellen 
konnte.  Es  erwies  sich,  dafs  die  zwei  Fische  nach  der  Operation  ganz 
normal  schwammen.'^) 

Beobachtungen  Cyons  (1878)  über  die  Neunaugen. 

Die  Neunaugen  besitzen  nur  zwei  halbkreisförmige  Kanäle.  Wenn 
die  Operation  (Durchschneidung  der  Bogengänge)  nur  auf  einer  Seite  aus- 
geführt ist,  kann  man  bei  dem  Neunauge  sogleich  Mandgebewegungen  und 
Drehungen  um  die  Längsaxe  des  Körpers  beobachten.  Das  Neunauge 
schwimmt  in  gröfserem  oder  kleinerem  Sjreise  und  führt  dabei  oft;  voll- 
ständige Körperdrehungen  aus.  Die  Drehungen  während  des  Schwimmens 
sind  sehr  graziös,  besonders  wenn  das  Neunauge  den  ganzen  Körper  nicht 
auf  einmal,  sondern  in  einer  langen  Spirale  wendet.  Wird  die  Operation 
auf  beiden  Seiten  ausgeführt,  dann  bleibt  das  Neunauge  in  der  ersten  Minute 
ganz  ohne  Bewegung.  Es  klammert  sich  nicht  einmal  mit  der  Haftscheibe 
an,  wie  es  seine  (sJ-ewohnheit  ist,  wenn  es  auf  einer  Stelle  bleibt.  Wenn 
man  ein  solches  Nennauge  sich  fortzubewegen  nötigt,  so  dreht  es  sich  im 
Kreise  oder  um  seine  eigene  Längsaxe.     Während   dieser  Drehungen  bleibt 


*)  Bezüglich  der  Exstirpationen  kommt  T.  zu  dem  Schlufs :  „Da  die  Versuche 
mit  Labyrinthexfltirpation  viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  habe  ich  sie  in  der  Arbeit 
nicht  erwähnt". 
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68  offc  auf  dem   Rücken   liegen:   dann   dreht  es  sich   einige  Zeit  in  dieser 
Lage,  und  nur  mit  Mühe  nimmt  es  seine  normale  Lage  auf  dem  Bauche  ein. 

Dasselbe  wird  beobachtet,  wenn  man  es  absichtlich  auf  den  Bücken  legt ; 
einige  Zeit  schwimmt  es  in  dieser  Lage,  und  wenn  es  stehen  bleibt,  so  sucht 
es  mit  dem  dorsalen  Teil  der  Haftscheibe  sich  anzuklammern,  und  erst  nach 
einigen  fruchtlosen  Versuchen  nimmt  es  seine  normale  Lage  ein.  Offc  macht 
das  Neunauge  Man^gebewegungen  in  der  Yertikalebene;  es  bildet  dabei 
gleichsam  ein  Bad,  da  der  Kopf  den  Schwanz  berührt. 

Mögen  die  Kanäle  auf  nur  einer  oder  auf  beiden  Seiten  durchschnitten 
sein,  die  Trägheit  des  Neunauges  vergröfsert  sich  infolge  der  Operation 
gewöhnlich  bedeutend. 

Ghinze  Tage  bleibt  es  unbeweglich,  mit  dem  Saugmund  an  dieselbe 
Stelle  angeklammert,,  und  bewegt  sich  nur  mit  Mühe  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  von  aufsen  kommenden  Anstofses  fort.  Cton  beobachtete  solche 
Neunaugen  ungefähr  3  Monate,  und  die  Störung  der  Bewegungen  bewahrte 
die  ganze   Zeit  den  beschriebenen  Charakter. 

Wenn  G.  ihnen  die  Augen  mit  einer  kleinen  über  den  Kopf  gezogenen 
Kappe  bedeckte,  so  schwammen  die  Tiere  oft  riicku^ärts  oder  bewegten  sich  auf 
einer  Stelle.  (Hierbei  ist  der  Umstand  nicht  berücksichtigt,  dafs  durch  das 
Überziehen  der  Kappe  die  Tasteindrücke,  die  sie  vermittelst  der  Lippen 
erhalten,  beseitigt  wurden.  Welches  wäre  das  Verhalten  des  Tieres  bei  ge* 
schlossenen  Augen  und  unbedecktem  Munde?  Bef.)  Neunaugen  mit  unver- 
letztem Kanal  bemühen  sich  in  diesem  Falle  die  Kappe  mit  dem  Schwänze 
abzureifsen;  dies  gelingt  ihnen  auch  gewöhnlich. 

Gyok  meint,  dafs  die  Bewegungsstörungen  ^dem  horizontalen  und  dem 
oberen  vertikalen  Kanal  der  übrigen  Wirbeltiere  entsprechen*'. 

Die  angeführten  Experimente  über  die  Fähigkeit  der  Neunaugen,  ihre 
Bewegungen  in  nur  zwei  Ebenen  zu  regulieren,  sollen  ebenso  wie  die  fol- 
genden Beobachtungen  die  Annahme  Cyons,  dafs  die  halbkreisförmigen  Kanäle 
nicht  als  Gehörorgan,  sondern  zur  Orientierung  im  Baume  dienen,  bestätigen : 

1«  Wie  bekannt,  bewegen  sich  diese  Tiere  im  normalen  Zustand  nur 
mit  Mühe  fort;  um  zu  wandern,  müssen  sie  sich  an  Schiffe  oder  an  Schwänze 
anderer  Fische  ansaugen.  Beim  Schnappen  wenden  sie  sich  vorwärts  oder 
rückwärts,  nach  oben  oder  nach  unten.  C.  hat  nie  ein  Neunauge  gesehen, 
welches  sich  nach  rechts  oder  links  wendet  oder  eine  diagonale  Bichtung 
auswählt.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  ihre  beschränkte  Beweglichkeit 
vom  Mangel  eines  dritten  halbkreisförmigen  Kanals  herrührt.  Ihre  einzige 
Schwimmflosse,  die  sich  neben  dem  Schwänze  befindet,  beweist  zur  Oenüge, 
dafs  ihre  Fähigkeit,  sich  fortzubewegen,  sehr  beschränkt  ist. 

0.  meint,  dafs  bei  den  Neunaugen,  die  keine  Schnecke  besitzen,  das  sogen. 
Gehörorgan  wahrscheinlich  nur  als  Organ  zur  Orientierung  im  Baume  dient. 

2.  „Die  anatomische  Lage  dieser  Organe  ist  eine  für  akustische  Zwecke 
äufserst  ungünstige:  der  sacculus  ist  samt  den  Kanälen  in  einem  kleinen 
knorpeligen  Kasten  eingeschlossen,  der  nur  eine  Ö£Fnung  für  den  Nerven 
hat  und  mit  einer  starken  Muskelschicht  bedeckt  ist.^  (Oyon  irrt  sich,  wenn 
er  meint,  dafs  die  Kanäle  vom  sacculus  ausgehen.  Einen  sacculus  haben  die 
Neunaugen  noch  nicht.  Bei  diesen  Tieren  findet  man  nur  ein  vestibulum  vor 
(siehe  Zeichnung  und  Beschreibung  in  dem  Abschnitt  über  die  Methoden). 
Augenscheinlich  hat  Oyon  hinsichtlich  des  mikroskopischen  Baues  des  Laby- 
rinths seine  eigenen  Ansichten,  da  er  an  einer  anderen  Stelle  meint,  dafs  die 
Otolithen  im  utriculus,  sacculus,  in  den  Ampullen  und  sogar  in  den  Kanälen 
selbst  enthalten  sind;  in  den  letzteren  Organen  hat  sie  bis  jetzt  noch  nie- 
mand beschrieben.    Bef.) 
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^Wie  iii*n  fliehty  ist  es  schwierig;  ungünstigere  Bedingungen  für  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  bis  su  den  Nervenenden  zu  finden,  als  die  eben  be- 
schriebenen. Mir  ist  es  in  der  That  nie  gelungen ,  bei  den  Neunaugen  die 
geringste  Reaktion  auf  Oeräusche  hervorzurufen.  Sie  sind  sehr  empfindlich 
gegen  die  Lichtstrahlen ,  entweichen  schnell,  sobald  auch  nur  schwaches  Licht 
ihre  Augen  trifft;  die  st&rksten  Geräusche  dagegen  sind  nicht  im  stände,  sie 
zum  Verlassen  ihres  Platzes  zu  bewegen." 

Einwurf  von  A.  Robin  (1883).  ^»^) 

Neunaugen,  die  nur  2  Kanäle  haben,  bewegen  sich  frei  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  hin. 

Einwurf  Steiners  (1888)  gegen  üyon. 

Die  Unmöglichkeit,  während  des  Schwimmens  das  Gleichgewicht  völlig 
zu  bewahren,  mufs  man  beim  Neunauge  mit  dem  Mangel  an  paarigen  Brust- 
und  Bauchflossen  in  Verbindung  bringen.  Die  Fortbewegung  geschieht  alloin 
durch  die  Schwanzflosse,  wie  sich  aus  den  Experimenten  Steikebs  erweist, 
und  wie  dies  schon  Bobelli  bewiesen  hat  (1665):  „Instrumentum ,  quo 
pisces  natant,  est  eorum  cauda.^  *) 

Man  kann  alle  Flossen  mit  Gelatine  an  den  Körper  ankleben  und  nur 
die  Schwanzflosse  freilassen  und  der  Fisch  wird  vollständig  normal  schwimmen. 
Die  paarigen  Flossen  braucht  der  Fisch,  um  den  Körper  im  Wasser  in  einer 
gewissen  Höhe  zu  erhalten :  nachdem  sie  festgeklebt  waren,  sank  der  schwim- 
mende Fisch  infolge  seiner  Körperschwere  auf  den  Grund  nieder.  Dieses 
Fallen  hörte  auch  auf,  sobald  die  Schwanzflosse  in  Thätigkeit  kam.  Unter 
gewöhnlichen  Umständen  schwebt  der  Fisch  bei  ruhiger  Lage  des  Schwanzes 
mittels  der  paarigen  Flossen,  besonders  der  Brustflossen,  in  einer  gewissen 
Höhe. 

Es  gelingt,  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  an  denjenigen  Fischen 
nachzuweisen,  welche  keine  paarigen  Flossen  haben.  Die  Neunaugen  z.  B. 
halten  sich  im  Wasser  nie  auf  einer  gewissen  Höhe.  Bei  langsamer  Fort- 
bewegung und  auch  beim  Empor-  und  Niedertauchen  winden  sie  ihren  Körper 
die  ganze  Zeit  wellenartig.  Beim  Niedertauchen  hört  das  Neunauge  am 
häufigsten  auf,  sich  zu  bewegen,  und  sinkt  wie  ein  toter  Körper  auf  den 
Grund.  Beim  Mangel  der  paarigen  Flossen  ist  zur  Gleiehgevdchtserhaltung 
eine  zu  grofse  Muskelkraft  erforderlich.  Deshalb  ist  es  verständlich,  dafs 
die  Neunaugen  sich  an  andere  Gegenstände  ansaugen. 

Beobachtungen  Hensens  (1880). 

1.  c.  p.  139.  Bei  den  Fischen  werden  die  gleichen  Störungserscheinungen 
wie  beim  Frosche  beobachtet.     Siehe  unten. 

Beobachtungen  Kierselbachs  (1881).'»'») 

Ein-  und  beiderseitige  Durchschneidungen  der  Kanäle  bei  Karpfen  und 
Sohleien  (Cyprinoides  —  Cyprinus  tinca)  fährten  zu   negativen  Resultaten. 

*»»)  A.  ROBIN.    Thdse  d'agregation.  1883. 

*)  JOH.  ALPHONSI  BORELLI.  De  motu  animalium.  Lugduni  Batavorum  1665. 
Editio  nova  Hagae  Gomitum  1773,  p.  214. 

>"*)  W.  KIESSELBACH.    Zur  Funktion   der  halbzirkelförmigen  Kanäle.    Nach 
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Nur  im  Augenblick  der  Durchschneidung  trat  eine  einmalige  schnell  vorüber- 
gehende rotierende  Bewegung  der  beiden  Augen  ein.  Sogleich  nach  der 
Operation  war  das  Verhalten  des  Tieres  völlig  normal.  Nach  starkem  Blut- 
verlust erschienen  die  Karpfen  träger  als  gewöhnlich,  und,  lur  Bewegung 
gezwungen,  drehten  sie  sich  um  die  Längsaxe,  was  nach  unbedeutendem 
Blutverlust  nie  geschah.  Diese  Bewegungsstörungen  mülste  man  der  Reizung 
des  Kleinhirns  zuschreiben. 


Beobachtungen  H.  Sewalls  (188B).  ^^^ 

In  einigen  Fällen  sind  nach  einer  Incision  der  Säckchen  und  Aus- 
waschen der  Otolithen  Erscheinungen  von  Bewegungsstörungen  kaum  be- 
merkbar, in  anderen  Fällen  wurden  diese  Manipulationen  von  bestimmten  un- 
zweifelhaften Anzeichen  von  Gleichgewichtsstörung  begleitet.  Die  einfache 
Öffnung  des  utriculus  bei  den  Kochen  (scate)  bleibt  ohne  Folgen;  aber  nach 
Entfernung  der  Otolithen  wird  die  Neigung  beobachtet,  nach  der  operierten 
Seite  hin  Kreise  zu  beschreiben  und  zum  Boden  sich  zu  senken ;  nach  beider- 
seitiger Entfernung  der  Otolithen  (/eht  das  Tier  nach  deni  Gi^nde  hm,  indem 
es  sich  bisweilen  in  der  Yertikalebene  überschlägt.  Die  Erscheinungen  sind 
noch  effektvoller  nach  dem  Kratzen  des  Yorhofbodens  mit  der  Spitze  des 
Skalpells.  Viel  schärfer  treten  dieselben  Störungserscheinungen  bei  den 
Haifischen  hervor.  Nach  der  einseitigen  Operation  taucht  das  Tier,  nach 
der  verwundeten  Seite  ablenkend,  nach  unten.  Wenn  man  die  Otolithen  auf 
beiden  Seiten  entfernte,  traten  komplizierte  Erscheinungen  ein,  die  augen- 
scheinlich aus  den  Bestrebungen  sich  zu  überschlagen  und  sich  um  die  Längs- 
aze  des  Körpers  zu  drehen,  kombiniert  waren,  so  dafs  daraus  eine  Spiral- 
bewegung resultierte.  Dieselben  Erscheinungen  werden  als  Folgen  der 
Zerrung  („Laceration^)  des  utriculus  ohne  Entfernung  des  Otolithen  beobachtet. 

Eine  unvergleichlich  gröfsere  Anzahl  von  positiven  Resultaten  erhielt 
man  aus  den  Experimenten  mit  dem  Sacculus.  Wenn  man  das  Säckohen 
mit  einer  Schere  auf  einer  Seite  öffnete,  so  entstand  sogleich  ein  heftiges 
Bestreben,  zum  Boden  zu  tauchen  und  sich  um  die  Längsaxe  nach  der  ver- 
letzten Seite  hin  zu  drehen.  Nach  der  beiderseitigen  Verletzung  gehen  die 
Seitenbewegungen  in  eine  ganze  Reihe  von  Überschlägen  über. 

Das  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  der  mechanischen  Reizung  der 
Ampullen  und  dem  Nystagmus  ist  durch  die  Experimente  Sewalls  bestätigt. 
Die  Berührung  der  Nerven  der  Ampullen  mit  irgend  welchem  Instrumente 
ruft  sogleich  starke  ruckartige  Bewegungen  der  beiden  Augen  hervor.  Die 
Reizung,  besonders  aber  die  Entfernung  des  Otolithen  zieht  den  stärksten 
Nystagmus  nach  sich.  Das  Durchschneiden  der  Kanäle  allein  blieb  ohne 
Folgen. 

Beobachtungen  J.  Steiners  (1886)  >")  1888. 

Bei  dem  Haifische  (Scyllium  canicula)  wurde  nach  der  einseitigen  Ex- 
fltirpation   aller   drei   Kanäle    mit  ihren   Ampullen   durch   eine   Öffnung  im 


einem  Vortrage  gehalten  im  med.  Verein  zu  Erlangen  am  9.  Dezember  1881.  Arch. 
f.  Ohrenheilkunde.    Bd.  XVIU,  p.  162-166.    17.  März  1882. 

^*')  H.  SENALL.  Experiments  upon  the  Ears  of  Fishes  with  referenoe  to  the 
Function  of  Equilibrium.    Journal  of  physiology  IV,  p.  339—349.  1888.  1.  c. 

**^)  IS.  STEIKER.    Über  das  Centralneryensystem  des  Haifisches  und  des  Am- 
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Sagittalkanal  nie  die  getHngde  Beweg^ut&gsutöf^ng  beobiM^tet.  Dasselbe  Be- 
saltat  bekam  man  auch  bei  der  beiderseitigen  Exstirpation ,  aber  nor  in 
glüeldichen  Fällen,  d.  h.  in  solchen,  in  denen  die  Exstirpation  sogleich  gelang. 
Dort  aber,  wo  man  zur  Entfernung  der  S.este  gezwangen  war,  in  den  Vor- 
hof  einzudringen  und  die  Otolithen  xu  berühren ,  wurden  Bewegungsstörungen 
in  der  Form  von  Kreis-  und  Drehbewegungen  beobachtet. 

Die  Sache  wurde  noch  komplizierter,  als  einmal  ein  Haifisch  (Mustelus 
vulgaris)  nach  idealer  einseitiger  Extraktion  der  Kanäle  periodische  Dreh- 
bewegungen auszuführen  begann;  so  schwimmt  er  z.  B.  ungeflQir  10  Minuten 
ganz  normal,  und  dann  führt  er,  sich  plötzlich  umkehrend,  einige  Dreh- 
bewegungen aus.  Von  der  Verletzung  des  Gehirns  konnte  hier  auch  keine 
Bede  sein;  es  wurde  nur  eine  grofse  Hasse  von  Kalkablagerungen  heraus- 
gebracht. Um  dieser  ZuflUligkeit  nicht  ausgesetzt  zu  sein,  zog  Steineb 
jeden  Kanal  besonders  durch  eine  in  ihm  gemachte  Öffnung  heraus.  Es  er- 
wies sich,  dafs  nach  dieser  leichten  Operation  bei  dem  Scyllium  catulus 
alle  Bewegungen  gmix  nonnal  waren.  Jetzt  bekam  man  immer  ohne  Aus- 
nahme dasselbe  positive  Resultat. 

Wie  soll  man  sich  diese  sonderbare  Erscheinung  erklären? 

Wenn  man  den  Vorhof  von  der  knorpeligen  Kapsel  entblöfst,  ihn  öffnet, 
dann  mit  einer  Pinzette  den  Otolithen  hcrausilcht  oder  ihn  nur  auf  der  Stelle 
hin  und  her  bewegt,  .vo  erscheinen  immer  ohne  Ausnahme  Bewegungsstörungen 
in  Fmm  von  Drehungen  nach  der  cerletxtcn  Seite  (Rollbewegungen).  Bei 
beiderseitiger  Operation  werden  auch  Drehbewegungen  beobachtet,  aber  ihre 
Richtung  ist  nicht  mehr  bestimmbar.  Demgemäfs  verdunkelt  nur  die  beider- 
seitige Operation  die  Regel roäfsigkeit  der  Erscheinungen.  Dasselbe  wird 
bei  der  Zerrung  des  Otolithen  ohne  die  vorläufige  Öffnung  der  Kanäle 
beobachtet.  Steiner  ging  noch  weiter.  Er  füllte  nach  der  vollständigen 
Exstirpation  des  ganzen  Labyrinths  die  Höhlung  mit  geschmolzenem  Paraffin. 
Erstehe innngeif  von  Bewegnngs.störungen  wurden  dabei  nie  beobachtet 

Auf  diese  Weise  können  wir  jetzt,  im  Ohre  des  Haifisches  experimen- 
tierend, nach  Belieben  Bewegungsstörungen  hervorrufen  oder  nicht  her- 
vorrufen. 

Die  Haifische,  bei  welchen  Störungen  hervorgerufen  waren,  schwammen 
den  folgenden  Tag  normal,  und  nur  bei  schnellen  energischen  Bewegungen 
begannen  sie  sogleich  sich  zu  drehen. 

Man  mufs  die  Aufmerksamkeit  noch  auf  eine  wichtige  Erscheinung  lenken, 
welche  sich  während  der  Experimente  zeigte.  Jedesmal  schlofs  der  Hai- 
fisch gleichzeitig  mit  der  Bewegungsstörung  plötzlich  die  Augenlider  und 
zwinkerte  mit  den  Augen,  als  ob  er  einen  plötzlichen  Schmerz  empflmde. 

Schwalbe  zeigte,  daÜB  der  N.  facialis  bei  den  Haifischen  kein  einfacher, 
sondern  ein  gemischter  Nerv  ist.  Der  N.  facialis  schickt  hier  einen  kleinmi 
Zweig  zum  R.  ophtalmicus  superficialis,  welcher  auf  diese  Weise  aus  der  Portio 


phioxos  lanceolatus,  und  über  die  halbzirkelförmigen  Kanäle  des  Haifisches.  Sitzungs- 
berichte der  Königl.  Preufsischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  SO.  Mai 
1886.  p.  496—499.  —  Auch  in  Comptes  Rendus  t.  CIV,  p.  1116—1117.  18  avr. 
1887:  Sur  la  fonction  des  canaux  semicirculaires  (Note). 

Diese  vorläufigen  Mitteilungen  sind  in  dem  Werke  I.  Steiners  aufgenommen: 

Die  Funktionen  des  Centralnervensystems  und  ihre  Phylogenese.  2.  Abteilung : 

Die  Fische.  Mit  27  Holzstichen  und  l  Lithographie.  Braunschweig  1888  p.  1—127. 

Die  Beobachtungen  wurden  auf  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  angestellt. 
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faoiftliB  (P.  maior  Sohw.)  und  aus  der  Portio  trigemini  (P.  minor  Schw^) 
zasammengeBetzt  ist.  Bei  jeder  Zermng  des  Gehörnerven  während  der  Oto- 
lithenoperation  wird  zu  gleicher  Zeit  auch  der  N.  facialis  an  seinem  ürsprinig' 
im  Gehirn  gezerrt  und  ruft  nun  die  Bewegungen  der  Augenmuskeln  herror. 
Man  mufs  demnach  die  Erscheinung  von  Bewegungsstörungen  auf  Rechnung 
der  Beizung  des  centralen  Teils  des  Gehörnerven  setzen.  (Die  weiteren 
Erklärungen  siehe  unten.) 

Zu  obigen  Beobachtungen  mufs  man  hinzufügen,  dafs  die  SchluIs£Dlge*, 
rungen  aus  d^i  Experimenten  an  den  halbkreisförmigen  Kanälen  von  Fischen 
sich  kaum  auf  andere  Tiere  übertragen  lassen,  denn  wir  wissen»  dafs  die 
Bogengänge  bei  jenen  die  gröfste  Entwickelung  erreicht  haben,  während  9te 
bei  den  höheren  Tieren  bereits  einer  Bückbildung  unterliegen. 

Beobachtungen  Loebs  (1891).*) 

L.  experimentierte  ebenfalls  an  Haifischen  und  fand,  dafs  Tiere,  denen 
man  das  Labyrinth  beiderseits  zerstört  hat,  desorientiert  sind.  Beiderseitige 
Acusticusdurchschneidung  kommt  einer  Zerstörung  der  Otolithenapparate  gleich. 
L.  betrachtet  auf  (^hrund  dieser  Versuche  das  Ohrlabyrinth  mit  Ausnahme  der 
Schnecke  als  ein  Sinnesorgan,  welches  zur  Wahrnehmung  von  Bewegung  und 
Lage  (statisches  Sinnesorgan)  bestimmt  ist,  und  kommt  zum  Schlufs,  dafs  die 
als  Gleichgewichtscentra  bezeichneten  Gehirnteile  ihre  Bedeutung  für  die 
Zwangsbewegungen  und  Zwangslagen  lediglich  dem  Umstände  verdanken, 
dafs  sie  Bestandteile  des  Hörnerven  enthalten. 


Beobachtungen  Kreidls  (1892).  ♦♦) 

K.  führte  seine  Versuche  an  Haifischen  (Scyliium  canicula  und  catulus)  aus. 

ExstirpcUion  der  Oiolithen,  (Siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmetho- 
den.)  Beiderseitige  Exstirpation  mit  Schonung  der  Bogengänge.  Die  Tiere 
zeigen  alle  ein  ganz  charakteristisches  Verhalten.  Schon  kurze  Zeit  nach 
der  Operation  kann  man  beobachten,  dafs  sie  zwar  schwimmen,  aber  nicht 
in  der  normalen  Weise.  Man  sieht  nämlich  ein  solches  Tier  oft  das  gftnze^ 
Bassin  auf  dem  Bücken  durchschwimmen ;  dann  kehrt  es  wieder  in  die  Bauch- 
lage zurück,  als  ob  dem  Tiere  das  Bewufstsein  von  seiner  Lage  im  Baume* 
fehlte.  Wenn  die  Tiere  eilig  vor  der  sie  fassenden  Hand  fortschwimmen 
wollen,  so  geraten  sie  hierbei  leicht  abwechselnd  in  eine  Bauch-,  Bücken- 
oder Seitenlage.  Ein  ruhig  in  der  Bauchlage  liegender  Fisch  läfst  sich  mit 
Leichtigkeit  mit  einem  Glasstab  in  die  Bückenlage  bringen  und  verharrt  dann' 
in  dieser  Lage  oft  Vs  Stunde  lang.  Auch  spontan  liegen  die  Fische  oft  auf 
dem  Bücken.  Eine  Lieblingsstellung  der  Haifische  im  Bassin  ist  die,  dafs 
sie  mit  der  hinteren  Körperhälfte  am  Boden,  mit  der  vorderen  rechtwinklige 
nach  aufwärts  gebogen  an  der  Seitenwand  gewissermafsen  lehnen.  —  Das 
Verhalten  dieser  Fische  erinnert  an  dasjenige  der  BREUEBschen  Frösche 
(siehe   dort),    welche    nach   Schuaber    operiert   worden   waren.     Dieselben 


*)  J.  LOEB.  Über  den  Anteil  des  Hörnerven  etc.  PFLÜGERs  Archiv  f.  die 
ges.  Physiologie  Bd.  50.  —  Über  Geotropismus  bei  Tieren.   PFLÜGEBs  Archiv  Bd.  49. 

♦♦)  AL.  KREIDL.  Weitere  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths.  I.  Mit- 
teilung: Versuche  an  Fischen.  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Kais.  Akademie  der 
Wissenscb.  in  Wien.    Math.-naturw.  Klasse;  Bd.  Gl,  Abt.  III,  Novbr. 
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waren  ja  auch,  ins  Wasser  gebracht,  über  ihre  Lage  vollständig  desorientiert 
and  schwammen  bald  aaf  dem  Rücken,  bald  auf  dem  Bauch. 

Otolithenlose  Haifische  zeigen  in  der  Regel  nur  dann  RollbewegungeUi 
wenn  ein  oder  der  andere  Bogengang  mit  verletzt  ist. 

Exstirpation  der  Bogengänge,  Tiere,  denen  die  Bogengänge  zerstört 
wurden,  schwammen  im  Kreise  und  rollten  sich  öfter  ein;  wenn  sie  sich 
beruhigt  haben ,  verhalten  sie  sich  normal ;  beim  Versuch ,  sie  auf  den 
Rücken  zu  legen,  fuhren  sie  sofort  RoUbewegungen,  Schwimmbewegungen 
im  Kreise  etc.  aus.  Ein  Tier  mit  intacten  Otolithen^  dem  die  Bogengänge 
zerstört  worden  waren,  benahm  sich,  mit  Ausnahme  von  Rollbewegungen, 
normal. 

Kreidl  vermutet,  dafs  Steiner  deswegen  zu  abweichenden  Resultaten 
gelangt  ikt,  weil  er  blofs  an  grofsen  Exemplaren  operiert  und  dieselben  be- 
obachtet hat,  ohne  sie  zu  reizen. 

Die  an  und  für  sich  trägen  Tiere  können  unter  solchen  Bedingungen 
den  Eindruck  normaler  hervorrufen.  (Über  die  Rotationsversuche  siehe  im 
betreffenden  Kapitel.) 


VERTEBRATA. 

Amphibia: 

A.  APODA  (Gymnophiona). 

B.  CAUDATA  (Urodela). 

Farn.  Tritonidae:  Triton  cristatus,  Tr.  taeniatus. 
Farn.  Salamandridae:  Salamandra  maculosa. 

Beobachtungen  von  R.  Ewald  (1892). 

Doppelseitige   und   einseitige   Entfernung   des   häutigen  Labyrinths  von 
Salamandra  maculosa.    Keine  Koordinationsstörungen. 

C.  BATRACHIA  (Frösche) 

1.  Phaneroglossa. 
Trommelfell  von  der  dünnen  Haut  bedeckt. 

a)  Hylaplesiformia 

Farn.  Dendrophryniscidae. 
Das  Gehörorgan  ist  nicht  völlig  entwickelt. 

Das  Gehörorgan  ist  völlig  entwickelt  {  J^^;  ^^jj^j^^^^^ 

b)  Hylaeformia 

Das  Gehörorgan  ist  nicht  völlig  entwickelt.    Fam.  Miorohylidae. 

{Fam.  Phyllomedusidae. 
Fam.  Hylidae :  Hyla  arborea  Cuv. 
Fam.  Polypedatidae. 
T.  St«in,  ObrUbjrinth.  ^^ 
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c)  Bufoniformia 

{Farn.  Bafonidae :  Bufo  vulgaris, 
B.  viridis. 
Farn.  Engystomidae. 

Das  Gehörorgan  ist  nicht  völlig  entwickelt  <  „     '  p,       pu^T™ 

d)  Baniformia 

Das  Gehörorgan  ist   nicht  völlig  entwickelt.     Farn.  Bombinatoridae : 

Bombinator  ignens,  Pelobates  foscns. 
Farn.  Alytidae:  Alytes  obste- 


Das  Gehörorgan  ist  völlig  entwickelt 


tricans. 
Farn.  Disooglossidae. 
Farn.  Ranidae :  Banatemporaria, 
B..  esculenta. 


2.  Aglossa. 
Das  Trommelfell  nicht  freiliegend. 

Die  Eustachischen  Tuben  enden  mit  f  «  ^   p;*.,\i.n.  P,r^«  •r«^-«««« 
-»    fi.i'  t       Ä«.  .1  'Äni.  i'ipidae:  fipa  amencana. 

einer  gemeinschaftlichen  Öffnung  m  {  ^^^   n,.«fvlpf>i«Ha. 


der  Schlundhöhle.  { 


Fam.  Dactylethridae. 


Beobachtungen  von  Goltz  (1870). 

Nach  beiderseitiger  Zerstömng  des  Labyrinths  oder  Dorchschneidting  der 
Gehörnerven  konnten  die  Frösche  das  Gleichgewicht  auf  einem  geneigten 
Brettchen  nicht  bewahren,  was  den  normalen  Tieren  immer  gelang.  Wenn 
die  beiderseitige  Zerstörung  des  Labyrinths  nicht  vollst&ndig  war,  trat  eine 
schiefe  Kopfstellung  ein.  Solche  Frösche  machen  Reitbahnbewegungen  oder 
drehen  sich  um  ihre  Längsaxe. 

Beobachtungen  Boettchers  (1872). 

Eine  vorsichtige  Darchschneidung  eines  membranösen  Kanals  ruft  beim 
Frosche  keine  Bewegungsstörungen  hervor;  woraus  B.  auch  schliefst,  dafs 
die  halbkreisförmigen  Kanäle  eine  direkte  Beziehung  zu  den  Gehörfunktionen 
haben    und   ein  Organ  zur  Gleichgewichtserhaltung  des  Körpers  nicht  sind. 

Beobachtungen  von  Hasse  (1873). 

Die  Beobachtungen  dieses  verdienstvollen  Forschers  der  Anatomie  des 
Froschohrs  sind  besonders  wertvoll.  Nach  der  einseitigen  Zerstörung  der 
Bogengänge  neigte  sich  der  Kopf  sogleich  nach  der  Wunde  hin.  Beim 
Sprunge  nach  vorne  bemerkte  man  eine  Abweichung  nach  der  Seite  nebst  Verlust 
des  Gleichgewichts.  Dies  trat  besonders  scharf  bei  beiderseitiger  Verletzung 
hervor,  wonach  die  Frösche  beim  Springen  oder  Schwimmen  sich  überschlugen. 
Diese  Veränderungen  nebst  der  schiefen  Kopfstellung  wurden  lange  Zeit 
hindurch  beobachtet. 

Beobachtungen  J.  Blochs  (1873).*) 

Wenn  man  unter  Beobachtung  aller  Vorsichtsmafsregeln  die  beiden 
Vertikalkanäle  durchschneidet,  so  wird  man  keine  bemerkbaren  Gleichgewichts- 

*)  Obgleich  BL.  unter  BOETTCHERs  Anleitung  arbeitete,  bestätigt  er  dessen 
frühere  Beobachtungen  nicht  ganz. 
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Störungen  erhalten:  der  Frosch  wird  nur  ein  wenig  schwerfällig.  Ebenso 
kann  die  Durchschneidung  zweier  Kanäle  auf  einer  Seite  ohne  Folgen  bleiben. 
Doch  werden  bisweilen  anormale  Bewegungen  beobachtet.  Der  Frosch  macht 
ungeschickte  Sprünge,  springt  perpendikulär  in  die  Höhe,  dann  fällt  er  auf 
die  Seite  oder  auf  den  Rücken;  beim  Versuche,  sich  wieder  auf  die  Füfse 
zu  stellen,  schlägt  er  abermals  über;  beim  Schwimmen  macht  er  Kreis- 
bewegungen. 

Nach  der  Operation  bleibt  der  Kopf  einige  Zeit  in  gerader  Stellung. 
Nicht  selten  wendet  sich  nach  einer  Stunde  der  Kopf  nach  der  verletzten 
Seite,  indem  er  sich  um  die  Längsaxe  dreht.  Man^gebewegungen  werden 
nach  der  verletzten  Seite  hin  ausgeführt.  Sehr  oft  tritt  nach  dem  2. — 4. 
Tage  Verdrehen  des  Kopfes  ein,  wobei  er  nach  der  gesunden  Seite  ge- 
wendet ist. 

Bisweilen  werden  die  charakteristischen  Erscheinungen  bei  Durchschnei- 
dung eines  oder  zweier  Kanäle  erst  am  folgenden  Tag  beobachtet. 

Die  operierten  Tiere  gesundeten  nie,  und  nur  ausnahmsweise  blieben  sie 
länger  als  6  Wochen  leben. 

Die  Frösche  verrieten  bei  der  Durchschneidung  keine  Schmerzempfin- 
dungen. Die  Gleichgewichtsstörungen  mufs  man  sogleich  nach  der  Operation 
beobachten,  da  man  die  Symptome,  welche  nach  einigen  Stunden  oder  gegen 
das  Ende  der  ersten  vierundzwanzig  Stunden  wahrgenommen  werden,  auf 
Rechnung  der  nachträglichen  pathologischen  Veränderungen  setzen  mufs. 

Nach  der  Operation  macht  der  Frosch  keine  Anstrengungen,  auf  der 
geneigten  Ebene  in  die  Höhe  zu  klettern,  sondern  er  sinkt  vom  Brettchen 
hinab. 

Die  Prüfung  des  Gehörs  führte  zu  negativen  Resultaten,  da  die  gesunden 
und  kranken  Tiere  auf  Geräusche  nicht  reagierten. 

Die  Verletzung  der  Ampullen  führte  immer  zu  Bewegungsstörungen. 

„Die  Resultate  aller  von  uns  beschriebenen  Beobachtungen  resümierend, 
sehen  wir:  1.  dafs  die  vorsichtige  Operation  ohne  Verletzung  der  Ampullen 
sehr  oft  keine  Wirkung  hervorbringt,  aber  die  Verletzung  der  letzteren  eine 
Störung  der  Koordination  immer  nach  sich  zieht;  2.  dafs  diese  Störungen 
durchaus  nicht  sogleich  nach  der  Operation  einzutreten  brauchen,  sondern 
auch  erst  nach  einiger  Zeit  erscheinen  können;  3.  dafs  es  hinsiditlich  der 
Koordination  gleichgültig  ist,  ob  einer  oder  mehrere  halbkreisförmige  Kanäle 
durchschnitten  sind.** 

Beobachtungen  Cyons  und  Soluchas  (1873). 

Die  an  Fröschen  angestellten  Experimente  lieferten  keine  neuen  Gesichts- 
punkte, bewiesen  aber,  dafs  auch  bei  den  Fröschen  je  nach  dem  durch- 
schnittenen Kanal  die  Bewegungen  verschieden  sind.  Als  erste  Folge  der 
Durchschneidung  irgend  eines  Paars  der  Kanäle  erscheint  die  Neigung  des 
Kopfes  und  eine  Drehung  desselben  um  die  Längsaxe  des  Körpers  wobei 
ein  Auge  nach  oben  und  eins  nach  unten  sieht. 

Durohschneidung  beider  Horizontalkanäle:  Nach  jedem  ungeschickten 
Sprunge  fällt  der  Frosch  etwas  seitwärts  und  nicht  direkt  auf  den  Bauch, 
sondern  ein  wenig  auf  eine  Seite.  Nie  kann  er  einen  geraden  Sprung  machen. 
Infolgedessen  beschreibt  das  Tier  nach  einigen  Sprüngen  fast  einen  ganzen 
Kreis.  Nach  jedem  Sprunge  nimmt  er  seine  Stellung  nicht  sogleich  ein, 
sondern  dreht  sich  vorher  zwei-  bis  dreimal  um  seine  Längsaxe. 

Sehr  charakteristisch  ist  das  Schwimmen  des  Frosches :  beim  Stolse  eines 
Beines  taucht  er  z.  B.  die  rechte  Seite  des  Körpers  unter,   während  er  die 

14* 
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linke  in  die  Höhe  hebt;  beim  folgenden  Stofse  hebt  sich  umgekehrt  die  rechte 
Seite  über  das  Wasser  und  die  linke  taacht  unter.  So  macht  das  Tier 
während  des  Schwimmens  beständig  Wackel-Bewegungen  um  seine  Längsaxe. 
ICan^gebewegungen  treten  selten  ein. 

Durchschneidung  zweier  kleiner  Vertikal- (Frontal-)  Ean&le :  Das  Durch- 
schneiden, das  immer  von  Blutverlust  begleitet  ist,  ruft  bedeutende  Bewegungs- 
störungen hervor.  Die  Sprünge  sind  direkt  nach  oben  gerichtet,  so  dafs  das 
Tier  auf  seinen  alten  Platz  gewöhnlich  zurückfallt ;  jeder  Sprung,  der  stärker 
als  der  Normalsprung  ist,  wird  krampfhaft  ausgeführt.  Meistenteils  führt 
der  Frosch  beim  Sprunge  nach  oben  eine  Drehbewegung  um  die  Queraxe 
seines  Körpers  aus;  dabei  kommt  es  aber  nicht  zum  vollständigen  Über- 
schlagen ;  er  fällt  immer  auf  den  Bücken  oder  auf  den  Kopf  (Cyon  1879). 
Oft  schlägt  er  in  der  Luft  über;   schwimmt  im  Kreise. 

Durchschneidung  zweier  grofsen  Vertikal kan äle :  Die  Sprünge  sind  noch 
stärker  und  von  Drehungen  um  die  Queraxe  begleitet.  Auch  hier  sind 
die  Sprünge  direkt  nacJi  oben  gerichtet.  Der  Frosch  fällt  meistenteils  auf 
den  Bücken  und  steht  mühsam  auf,  indem  er  sich  einige  Male  um  die  Längs- 
axe dreht. 

Das  Schwimmen  ist  erschwert.  Besonders  ist  die  Neigung  der  Tiere, 
in  vertikaler  Stellung  zu  schwimmen  und  Kreise  zu  beschreiben,  bemerkbar 
(Man^ebewegungen).  Wenn  sie  sich  während  des  Schwimmens  um  ihre 
Längsaxe  drehen,  erinnern  ihre  Bewegungen  an  Walzerbewegungen.  (Auiser- 
halb  des  Wassers  bewahren  die  Frösche  ebenfalls  die  vertikale  Stellung,  indem 
sie  sich  ausschliefslich  auf  die  Hinterbeine  stützen.     Cyon  1879.) 

Nach  der  Verletzung  mehrere  Kanäle  werden  die  Störungen  noch  stärker. 


Beobachtungen  Hensens  (1880). 

p.  139.  Beim  sitzenden  Frosche  sind  im  Buhezustande  Störungen  kaum 
bemerkbar,  oder  sie  drücken  sich  in  einer  Wendung  des  Kopfes  aus,  welche 
man  nicht  vorausbestimmen  kann.  Beim  Sprung  weicht  das  Tier  von  der 
geraden  Bichtung  ab,  und  zwar  bei  der  Durchschneidung  des  horizontalen  Kanal 
nach  der  verletzten  Seite  hin  und  bei  der  des  vertikalen  nach  oben,  wobei 
es  auf  den  Bücken  fällt.  Im  ersten  Falle  beschreibt  es  während  des  Schwimmens 
Kreise,  und  im  zweiten  hält  es  sich  aufrecht.  Bei  den  Fischen  werden 
gleiche  Erscheinungen  beobachtet. 


Beobachtungen  Schraders  (1887).^«*) 

Die  Bogengänge  des  Frosches  wurden  vom  Bachen  aus  zerstört.  Bei 
solchem  Vorgehen  ist  die  Verletzung  des  centralen  Nervensystems  absolut 
ausgeschlossen.  In  diesen  Fällen  werden  nach  der  Entfernung  der  Kanäle 
dieselben  Bewegungsstörungen  wahrgenommen,  die  schon  so  oft  bei  den  Vögeln 
beschrieben  sind(welche,  ist  nicht  näher  angegeben).  Die  charakteristischen 
Störungen  beobachtete  man  bei  solchen  Fröschen  viele  Monate  hindurch. 


^•*)  Max  SCHRADER.  Zur  Physiologie  des  Proschgehirns.  Vorläufige  Mit- 
teilung PFLÜGERs  Archiv  f  die  presam.  Physiologie.  Bd.  41,  p.  87—88:  Zur  Funktion 
der  halbzirkelförmigen  Kanäle. 
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Beobachtungen  Breuers  (1890). 

Wenn  die  Vernichtung  des  Labyrinthes  beim  Frosche  von  der  Mundhöhle 
aus  nach  der  Methode  Scubaders  vollstäudig  gelungen  ist  (siehe  Abschnitt 
über  die  Methoden),  werden  die  Handgebewegungen  nach  einigen  Tagen  ganz 
unbedeutend ;  die  Tiere  schwimmen  oft  ganz  gerade.  Auf  den  Rücken  gelegt, 
durchschwimmen  sie  in  dieser  Lage  grofse  Strecken,  was  gesunde  Tiere  nie 
thun.  In  ein  Bassin  geworfen,  sinken  die  Frösche  auf  den  Grund,  und  ver- 
bleiben, wenn  sie  auf  den  Bücken  gefallen  sind,  in  dieser  Lage.  Wenn  man 
die  Tiere  auf  ein  Brettchen  legt  und  dasselbe  an  einem  Ende  aufhebt,  so 
bewegen  sie  sieh  nicht  früher,  als  bis  sie  merkbar  herabzugleiten  beginnen; 
in  diesem  Falle  ruft  die  Beibung  der  Haut  reflektorische  Bewegungen  her- 
vor. Senkung  und  Hebung  des  Kopfes,  eine  Erscheinung,  welche  an  gesunden 
Tieren  bei  Neigung  des  Brettchens  immer  beobachtet  worden  ist,  fällt  hier 
ganz  aus.  Dieser  Zustand  dauert  wochenlang.  Aus  diesem  Experimente 
kann  man  den  Schlufs  ziehen,  dafs  init  (kr  Zeratörung  des  Labyrinthes  die 
EmpßrulinKjen  für  die  Körperlage  rerhrcn  gehci. 

Beobachtungen  Gellös  (1888).  i««) 

Nach  der  beiderseitigen  Entfernung  des  Steigbügels  schwindet  bei  den 
Vögeln  und  Fröschen  das  Gehör  (auf  welche  Weise  G.  diese  Überzeugung 
gewann,  ist  nicht  gesagt.  Bef.) ;  bei  diesen  Tieren  erhielt  man  eine  Gleich- 
gewichtsstörung nach  Verletzung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  (welcher  Art 
ist   nicht   angegeben). 

Beobachtungen  R.  Ewalds  (1892). 

Beobaehiungrn  am  F)-oscJf.  (Operationsmethode  nach  ScHBADEE  siehe 
Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden.)  Einseitige  und  doppelseitige  Ent- 
fernung des  ga fixen  Labyrinths. 

Doppelseitige  Entfertiung :  Sofort  nach  der  Operation  sehr  lebhafte  und 
stürmische  Bewegungen.  „Springen  schief  und  steil  in  die  Höhe,  über- 
schlagen sich,  verdrehen  Arme  und  Beine  und  können  sich,  auf  den  Bücken 
gefallen,  nur  mit  grofser  Mühe  wieder  aufrichten*'  u.  s.  w.  Die  Hinterbeine 
werden  alternierend,  nicht  wie  beim  regelrechten  Schwimmen  gleichzeitig  nach 
hinten  gestofsen. 

Die  Frösche  reagieren  nicht  mehr  auf  der  Drehscheibe. 

Einseitig  operierte  Tiere  zeigen  nicht  die  Hälfte,  sondern  einen  kleinen 
Bruchteil  der  Störungen  des  doppelseitig  operierten  Tieres.  (Schilderung  von 
5  Versuchen  mit  guten  Abbildungen.) 


^^)  GELL^.   Fonctions  des  canaux  semi-circulaires.    ifitudes  d'otologie.   p.  234 
bis  255.  1888.   Der  gröfste  Teil  der  AhhaBdlung  enthält  nichts  Neues. 
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VERTEBRATA. 
Reptilia. 

A.  PLAGIOTBEHATA  (Lepidosanm). 

Opbidia  (Serpentes). 
Saurii  (Eidechsen). 

B.  HTDBOSATTBIA  (Wassereidechsen). 

Enaliosauria. 
Crocodilia. 

C.  CHELONIA  (Schildkröten). 

VERTEBRATA. 
Av  es. 

A,  CAEINATAE. 

1.  Natatores. 

2.  Grallatores. 

3.  GallinaceL 

4.  Columbinae. 

5.  Scansores. 

6.  Passeres. 

7.  Raptatores. 

B.  RATITAE. 

1,  Cursores. 

2.  Apterygia. 

Die  Mehrheit  der  Experimente  ist  an  Tauben  angestellt.  Man  experi- 
mentierte auTserdem  an  folgenden  Vögeln:  Flourens  an  Sperlingen,  Kohl- 
meisen (mesanges  verdiers)  u.  a.;  Bloch  an  Habichten,  Ewald  ^^^  an 
Schwalben,  Sperlingen,  Kanarienvögeln,  Baben,  Hühnern  and  Gänsen. 

1.  Freilegung  der  knöchernen  halbkreisfönnigen  Kanäle  ohne  ihre 
Verletzung. 

Nähere  Angaben  über  diesen  Punkt  finden  wir  bei  keinem  Autor.  Spameb 
(1880)  lenkte  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Art  der  Eeisung.  Bei  den 
Tieren  ist  im  ersten  Augenblick,  wenn  man  sie  losläfst,  Unsicherheit  in  den 
Bewegungen  bemerkbar.  Aber  das  mufs  man  als  Folge  des  Verbandes  be- 
trachten.    Nach   einer  Minute  üben  die    Tiere  gans   frei   alle  Bewegungen 


"^  R.  Ewald.    Zur  Physiologie  der  Bogengänge.    PFÜGERs  Archiv  f.  d.  ges. 
Physiol.  Bd.  41  p.  468—483.  1888. 
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aus.  Der  Flug  ist  völlig  normal.  Es  wurde  bei  der  Taube  nur  Ungeschick- 
lichkeit beim  Niederlassen  auf  den  Boden  wahrgenommen.  Zur  Kontrolle  beob- 
achtete man  bei  allen  Tieren  deren  Bewegungen  vor  Ausführung  der  Operation. 


2.  Reizung  des  knöcheiiien  halbkreisförmigen  Kanals  ohne  seine 
Verletzung. 

Auf  das  Erscheinen  der  Bewegungsstörungen  nach  der  Erregung  des 
knöchernen  Kanals  wies  zuerst  Bobnhabdt  (1875)  hin.  Er  berührte  mit 
dem  Ende  des  Skalpells  oder  der  Nadel  den  Kanal  des  Kaninchens  und  be- 
obachtete eine  Ablenkung  der  Augen  nach  der  gesunden  Seite  hin.  Dasselbe 
beobachtete  Cyon  (1878),  indem  er  auf  den  Kanal  mit  einem  Schwamm  drückte. 


3.  Öffnung  der  knöchernen  Kanäle  ohne  Verletzung  der  membranösen 
Bogengänge. 

Eine  solche  Ö£Fnung  wurde  am  lebenden  Tiere  von  Floubens  zuerst 
ausgeführt.  Ob  er  dabei  irgend  welche  Störungen  bemerkte ,  davon  ver- 
lautet in  seiner  Arbeit  nichts. 

Bertholb  (1874)  zeigte,  dafs  bei  der  Taube  schon  die  Ö£fhung  ohne 
gleichzeitige  Verletzung  des  membranösen  Kanals  genügt,  um  Schwäche  der 
unteren  Extremität  der  operierten  Seite  zu  erhalten. 

Bobnhabdt  (1875)  und  Cyon  (1878)  haben  hiemach  keine  Erschei- 
nungen beobachtet. 

Spameb  (1880).  Nach  der  Auf  bohrung  irgend  eines  knöchernen  Kanals 
wird  ausnahmslos  ein  verringerter  Antrieb  zum  Fliegen  und  Laufen  beob- 
achtet. Eine  solche  Taube  kann  man,  im  Gegensatz  zu  einem  normalen 
Tier,  minutenlang  im  Zimmer  umherjagen,  ohne  dafs  sie  aufwiegt.  Auf 
einen  Finger  gesetzt,  bewahrt  sie  das  Gleichgewicht,  strebt  aber  über  den 
Arm  die  Schulter  zu  erreichen.  Dieser  Zustand  dauert  selten  länger  als 
5  Hinuten  an. 

Nach  der  Operation  bleibt  die  Taube  gewöhnlich  in  ruhigem  Zustande 
auf  derselben  Stelle  oder  versteckt  sich  in  einen  Winkel.  Wenn  man  sie  zum 
Laufen  antreibt,  sieht  man,  wie  bei  der  Bewegung  das  Bein  auf  der  ope- 
rierten Seite  von  Zeit  zu  Zeit  einknickt.  Aber  auch  diese  Erscheinung 
geht  bald  vorüber.     Nach   15  Minuten  wird  alles  wieder  normal. 

Bei  der  Entblöfsung  des  Kanals  in  groTserem  umfange  heben  sich  die 
Erscheinungen  etwas  schärfer  ab,  besonders  die  Neigung,  sich  nach  der  ver- 
letzten Seite  hinzuwenden. 

Nach  der  Ö£Fhung  einiger  Kanäle  hintereinander  ist  die  Neigung  des 
Tieres  zur  XJnthätigkeit  deutlicher  ausgeprägt:  von  jeder  beliebigen  Stelle 
sucht  es  einen  Winkel  zu  gewinnen;  fliegt  vom  Finger  nicht  fort;  in  die 
Luft  geworfen,  setzt  es  sich  direkt  auf  den  Boden,  dabei  oft  etwas  unge- 
schickt. Die  ganze  Zeit  über  wendet  es  sich  mit  Vorliebe  nach  der  ver- 
wundeten Seite  hin. 

Öffnet  man  die  Kanäle  in  Zwischenräumen  von  5 — 15  Minuten,  so  zeigt 
die  Taube  Unlust,  sich  vom  Boden  zu  erheben. 

BICH.  EWALD  (1892)  1.  c.  Kap.  XII  S.  255.  Die  mechanischen  Reizungen. 
Der  pneumatische  Hammer.   (Siehe  d.  Original.) 


4.   Durchbohren  des  knöchernen  Kanals  mit  einer  Nadel. 

Das  Durchbohren  des  knöchernen  Kanals  mittels  einer  Nadel  wurde  zuerst 
von  Breueb  (1875)  vorgenommen.  Dank  dieser  Methode  konnte  man  den  tief- 
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liegenden  Sagitialkanal  der  Vögel  ohne  Blutverlust  verletzen.  Um  die  Ö£fnung 
wiederfinden  zu  können,  benutzte  Bh.  zum  Stechen  eine  an  ihrer  Spitze 
rauchgeschwärzte  Nadel.  Dieses  Verfahren  ist,  wie  Bbeuer  zeigte,  der  vor- 
sichtigen Durchschneidung,  deren  Erscheinungen  weiter  unten  geschildert  sind, 
gleichwertig.  Jeder  Stich  rief  eine  Kopfbewegung  in  der  Ebene  des  ver- 
letzten Kanals  hervor. 

Als  Breuer  die  Experimente  (1888)  wiederholte,  wandte  er  dasselbe 
Verfahren  an.  Bein  gelingt  der  Versuch  nur  dann,  wenn  die  knöchernen 
Kanäle  sorgfaltig  freigelegt  werden,  wozu  Athernarkose  und  die  Lupe  er- 
forderlich sind  (siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden). 

5.  Entfernung  der  Perilymphe  und  Bewegung  der  Endolymphe, 
hervorgerufen  durch  Druck  auf  den'  membranösen  Kanal  mittels  einer 
stumpfen  Nadel,  Papier  u.  s.  w. 

Schon  bei  der  Öffnung  des  knöchernen  Kanal»  an  und  für  sich 
fliefsen  mehr  oder  weniger  grofse  Quantitäten  Perilymphe  ab.  Bbeüer 
(1875)  entfernte  die  Perilymphe  durch  Ansaugen  mit  Fliefspapier  oder 
mit  einer  Pipette  und  erzeugte  durch  Druck  auf  die  Wände  des  ent- 
blöfsten  membranösen  Kanals  Bewegungen  der  Endolymphe.  Diese 
Experimente  wurden  von  Breuer  angestellt,  um  einen  Beweis  für  das 
Strömen  der  Lymphe  zu  erbringen.  Unabhängig  von  ihm,  annähernd 
zur  selben  Zeit  waren  analoge  Experimente  von  Bornhardt  (1876)  aus- 
geführt worden. 

Beobachtungen  Breuers  (1874). 

Um  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  Nerven  der  Ampullen  beide 
Strömungen  der  Lymphe  aufnehmen,  die  aus  dem  utriculus  in  die  Ampullen 
und  umgekehrt,  wurde  bei  der  Taube  in  tiefer  Narkose  der  membranöse 
Kanal  vorsichtig  entblöfst.  Beim  Druck  auf  den  Kanal  erhielt  man  eine 
Drehung  des  Kopfes.  Zur  Erzieluug  einer  inversen  Strömung  wurde  die 
Endolymphe  mittels  einer  ganz  dünnen  Kanüle  angesogen,  dieselbe  verstopfte 
sich  indessen  durch  das  geronnene  Blut  aufserordentlich  schnell  und  flog  bei 
den  stürmischen  Kopfbewegungen  leicht  heraus.  Man  kann  demnach  die 
einige  Male  aufgetretenen  Bewegungen  auch  für  zufällige  Erscheinungen 
halten. 

Man  mufste  dieserhalb  zu  Experimenten  seine  Zuflucht  nehmen,  welche 
in  technischer  Hinsicht  leichter  ausführbar  sind.  Breuer  stiefs  während 
der  Narkose  eine  Nähnadel  in  den  Horizontalkanal  ein ;  dieselbe  flog  sogleich 
bei  der  ersten  Bewegung  des  Kopfes  heraus;  hiemach  trat  ein  Pendeln  des 
Kopfes  (n.  Breuer  Nystagmus)  nach  der  verletzten  Seite  hin  ein.  In  diesem 
Falle  fliefst  die  Endolymphe  aus  dem  utriculus  in  die  Ampullen,  in  den  halb- 
kreisförmigen Kanal  und  zur  kleinen  Wunde  heraus.  Diese  Bewegung  der 
Endolymphe  bedingt  die  Vorstellung  von  einer  Kopfbewegung  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  nach  der  des  normalen  Ohres.  Deshalb  traten  kom- 
pensierende Bewegungen  nach  der  verletzten  Seite,  mit  anderen  Worten,  nach 
der  Seite  der  Lymphströmung  ein.  Einige  Male  konnte  man  beobachten, 
dafs  das  mehrmals  wiederholte  Einstechen  und  Herausziehen  der  Nadel  aus 
ein  und  derselben  Öffnung  eine  Kopfbewegung  nach  der  gesunden  Seite 
hervorrief.     In  anderen  Fällen  gelang  der  Versuch  nicht. 
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Beobachtungen  Breuers  (1876). 

Der  /mÄTmembranöse  Horizontalkanal  einer  Taube  wird  vor  der  Kreuzungs- 
stelle durch  flaches  Abtragen  der  oberen  knöchernen  Wand  entblöfst.  In 
der  kleinen  Öffnung  erblickt  man  den  unverletzten  membranösen  Bogengang. 

a.  Vertikal  zur  Öffnung  wird  mit  einer  Pipette  Luft  auf  dieselbe  ge- 
blasen. Der  Kopf  bewegt  sich  horizontal  nach  rechts.  Der  Luftstrom  wird 
nun  über  die  Öffnung  vorbeigetrieben,  so  dafs  eine  Aspiration  der  Flüssig- 
keit erfolgt.  Der  Kopf  bewegt  sich  nach  links,  —  Bläst  man  nicht  auf  die 
scharf  begrenzte  Stelle  der  Öffiaung,  sondern  auf  den  ganzen  entblöfsten 
Teil  überhaupt,  so  beobachtet  man  immer  eine  Frontalbewegung  nach  rcchU. 
Dies  Verfahren  ist  deswegen  beim  Experimentieren  nicht  besonders  zu- 
verlässig. 

b.  An  die  Öffnung  ist  ein  Stückchen  Fliefspapier  gelegt.  Im  Augen- 
blick der  Berührung  wendet  sich  der  Kopf  nach  rechts.  Je  mehr  Flüssig- 
keit das  Fliefspapier  aufsaugt,  um  so  stärker  wendet  sich  der  Kopf  nach  linksy 
wobei  er  eine  Reihe  von  ruckweisen  Bewegungen  ausfuhrt. 

c.  Die  Berührung  mit  geleimtem  Papier  ruft  eine  Wendung  nach  rechts 
hervor. 

d.  Die  Taube  ist  gegen  Eotationen  in  der  Horizontalebene  sehr  em- 
pfindlich, so  dafs  sehr  bald  alle  Erscheinungen  des  Drehschwindels  eintreten 
(Kopfwendung  und  Nystagmus  nach  der  Drehungsseite);  bei  der  gesunden 
Taube  stellen  sich  dieselben  erst  nach  längerer  Drehungsdauer  ein.  Die 
Fortsetzung  der  Eoiation  verstärkt  den  Schwindel  nur  wenig. 

Freilegung  des  linken  membranösen  Horizontalkanals  vor  der  Kreuzungs 
stelle. 

a.  Horizontale  Botation  von  kurzer  Dauer  ruft  keinen  Kopfschwindel 
hervor. 

b.  Berührung  mit  Fliefspapier   ruft  eine  Wendung  nach  rechts  hervor, 

c.  Der  Kanal  wird  mit  einer  Nadel  angestochen.  Der  nach  vorne  ge- 
wandte Kopf  macht  einige  Sekunden  lang  pendelartige  Schwingungen. 

d.  Nach  einigen  Versuchen  wird  trotz  schneller  Kopfwendungen  nach 
rechts  die  Lymphe  mit  Filtrierpapier  aufgesogen.  Hiernach  folgt  eine  sacca- 
dierte,  ruckweise  Bewegung  nach  linlcs, 

e.  Bei  einer  kurz  währenden  Drehung  bis  zu  90  Grad  erscheint  kein 
Schwindel, 

f.  Darauf  wird  auch  ohne  Ansaugen  der  Lymphe  eine  spontane  lang- 
same Kopfbewegung  nach  links  und  schnelle  Eückkehr  zur  Mittellinie  be- 
obachtet. 

Ohne  Narkose.  Freilegung  des  Unken  membranösen  Frontalkanals  über 
der  Kreuzungsstelle  ohne  jede  Eeaktion. 

a.  Es  wird  ein  Luftstrom  dreimal  auf  die  gemachte  Öffnung  gerichtet. 
Man  beobachtet  jedesmal  Schliefsen  der  Augen  und  mäfsiges  pendelartiges 
Schwingen  des  Kopfes  aus  der  Mittelstellung  nach  links  hinten.  Während 
der  Pausen  flattert  die  Taube  und  strebt  fortzufliegen.  Da  in  diesem  Falle 
das  Luftblasen  ganz  entgegengesetzte  Erscheinungen  als  beim  geschlossenen 
Kanal  hervorruft,  so  mufs  man  das  erhaltene  Resultat  auf  ßechnung  der 
Luftströmung  setzen. 

b.  Eine  Nadel  wird  in  den  Frontalkanal  unter  der  Kreuzungsstelle  ge- 
stofsen:  Lebhaftes  Pendeln  mit  nach  rechts  und  vorne  verdrehtem  Kopfe. 

c.  Nochmaliges  Blasen  gegen  dieselbe  Stelle.  Zunächst  schnelle  Wen- 
dung nach  rechts  vorne  und  langsame  Rückkehr  nach  liiiJcs  hinten.  Beim 
Wiederholen  des  Versuchs  keine  Reaktion. 
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Ajob  den  angef&lirien  Expmmeiiten  kann  man  folgenden  Schlals  liehen: 
Dm^eriiöhnng  in  einem  Kanal  zieht  bei  den  Tanben  eine  Kopfdrehong 
in  der  Ebene  des  betreffenden  Kanab,  nnd  «war  in  der  Bichtnng  Yom  Gange 
gegen  die  Ampnlle  sn,  nach  sich,  also: 

am  horizontalen  nach  der  entgegengesetzten  Säte,  horiiotüal; 
am  frontalen  nach  der  verletzten  Seite  und  nach  hitäeti ; 
am  sagittalen  nach  der  verletzten  Seite  nnd  nach  vorne. 
Es  gelang,  obwohl  sehr  selten,  dnrch  Ansaugen  der  £ndo-(Peri-)]ymphe 
des   horizontalen   Kanals  dorch  die  geschaffene   Öffianng  eine  Kopfwendnng 
nach    der   entgegengesetzten  Seite    zn    beobachten    (die    operativen   Details 
siehe  im  Abschnitt  Aber  die  Methoden). 

Stärkere  Insnltiemng  eines  hantigen  Kanals  (Stechen  mit  der  Nadel  etc.) 
mit  Bewegung  des  Kopfes  in  der  Ebene  des  verletzten  Ganges,  aber  nach 
der  anderen  Seite  hervor.^ 

Beobachtong  Bornhardts  (1875). 

1.  Nach  Eröffiinng  des  linken  horizontalen  knöchernen  halbkreisförmigen 
Kanals  sind  keine  Erscheinungen  bemerkbar. 

2.  Bei  leichter  Berfihmng  des  membranosen  Kanals  mit  einer  Nadel» 
spitze  wandte  sich  jedesmal  der  Kopf  energisch  nach  rechts  nnd  kehrte  dann 
wieder  znr  Mittellinie  anrück.  Bei  stärkerer  Beiznng  desselben  wich  der  Kopf 
energisch  nach  rechts  nnd  verblieb  unter  kaum  bemerkbaren  Schwingungen 
ungefEhr  5  Sekunden  in  dieser  Lage;  dann  nahm  er  wieder  die  normale 
Stellung  ein. 

3.  Beim  Versuch,  den  membranosen  Kanal  mit  einem  Haken  in  die 
Höhe  XU  heben f  trat  eine  starke  Kontraktion  der  Muskeln  der  rechten  Halsseite 
ein ;  sobald  man  den  Kopf  der  Taube  aus  den  Händen  liefe,  wich  er  energisch 
nach  rechts  und  fahrte,  indem  er  einen  1  Zoll  langen  Bogen  beschrieb, 
rasche  Schwingungen  nach  rectits  aus. 

Das  Versuchstier  war  während  dieser  ganzen  Zeit  in  einem  Handtuch 
eingewickelt. 

1.  Nach  der  Öffnung  des  linken  frontalen  (hinteren  vertikalen)  knöchernen 
halbkreisförmigen  Kanals  sind  keine  Erscheinungen  bemerkbar. 

2.  Bei  letcfiter  Berührung  des  membranosen  Kanals  mit  einer  Nadelspitze 
dreht  sich  jedesmal  der  Kopf  energisch  um  seine  Queraxe  nach  nnten,  so 
dafs  sein  Schnabel  nach  hinten  oben  rechts-  sieht;  nach  zwei,  drei  Sekunden 
nimmt  der  Kopf  die  Normallage  ein.  Bei  stärkerer  Reizung  des  Kanals 
drehte  sich  der  Kopf  nach  unten  und  verblieb  unter  kaum  merkbaren 
Schwingungen  ungefähr  5  Sekunden  in  dieser  Lage ;  dann  nahm  er  die  nor- 
male Stellung  ein. 

3.  Beim  Versuche,  den  membranosen  Kanal  mit  einem  Haken  in  die 
Höhe  XU  heben,  trat  eine  starke  Kontraktion  der  Muskeln  am  vorderen  Hals- 
teile  der  Wirbelsäule  ein ;  sobald  der  Kopf  aus  den  Händen  gelassen  wurde, 


*)  1.  c.  p.  106.  „Unter  den  hierhergehörigen  Versuchen  sind  die  reinsten  jene, 
bei  welchen  die  häutigen  Kanäle  intakt  blofsgelegt  und  dann  etwa  mit  nicht  ver- 
letzender Spitze,  spitzen  Papierschnitzelchen,  weichen  Borsten  u.  dgl.  berührt  wer- 
den. Durch  den  hierbei  ausgeübten  leisen  Druck  wird  aus  dem  Kanal  Endolymphe 
nach  beiden  Seiten  in  den  Utriculus  gedrängt,  wo  sie  gröfseren  Raum  und  Abflufs 
findet;  da  nur  am  Ampullarende  des  Kanals,  nicht  auch  am  anderen  ein  Nerven- 
apparat sich  befindet,  so  kommt  nur  die  Strömung  aus  dem  Kanal  durch  die  Am- 
pulle in  den  Utriculus  für  uns  in  Betracht." 
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larümmie  er  sich  energisch  nach  unten   und  rechts,   wo  er  schwingende  Be- 
wegungen von  ^/g  Zoll  machte. 

BoBNHABDT  bemerkte  noch,  dafs  nach  5 — 10  Beixungen^  die  durdt  den 
Druck  einer  stumpfen  Nadel  auf  den  membranösen  Kanal  hervorgebracht  tvurden, 
bei  dem  Tier  Spuren  jener  anormalen  Bewegungen  auftraten,  welche  der  Durcfi' 
schneidung  folgen;  aber  in  diesem  Falle  verschwanden  diese  schwachen  Be^ 
Wegungsstörungen  bald.  Die  nachfolgenden  Bewegungen  wurden  in  einer  Rieh« 
tung  ausgeführt,  entgegengesetzt  dei^enigen,  in  welcher  sich  der  Kopf  während 
der  Beizung  mit  der  Nadel  bewegte.  Bei  der  Reizung  des  linken  Horizontal- 
kanals mit  der  Nadel  drehte  sich  der  Kopf  in  der  Horizontalebene  nach 
rechts  \  VSSni  man  aber  die  Taube  nach  5  —  10  solcher  Beize  auf  den  Boden 
nieder,  so  geht  sie,  wobei  der  Kopf  und  bisweilen  auch  der  Bumpf  sich 
nach  links  wendet.  Nach  ungefähr  10  Minuten  verschwinden  diese  Erschei- 
nungen gewöhnlich.  Erzeugt  man  wiederum  mit  der  Nadel  einen  Beiz  des 
linken  Horizontalkanals,  so  treten  wieder  Drehungen  und  Pendelbewegungen 
des  Kopfes  nach  rechts  auf,  und,  wenn  man  dann  nach  einigen  Beizungen 
die  Taube  auf  den  Boden  niederläfst,  so  erscheinen  die  Wendungen  nach  links 
noch  deutlicher.  Je  länger  der  Kanal  gereizt  ivurde,  um  so  schivächer  war 
die  Kopfdrehung  nach  rechts^  und  desto  deutlicher  erschienen  beim  Gehen  die 
Bewegungsstörungen,  die  der  Durchschneidung  eigen  sind. 

Einwand  von  Anna  Tomaszewicz  (1877)  gegen  Breuer, 

Stellen  wir  uns  vor,  dals  wir  es  nicht  mit  einer  Taube,  sondern  mit 
einem  Menschen  zu  thun  haben.  Bei  jedem  plötzlichen  Schmerzgefühl  von 
links  hätte  er  den  Kopf  nach  rechts  gewendet.  Als  Bbeuer  die  Luft  nicht 
direkt  auf  den  Kanal  richtete,  machte  die  Taube,  weil  sie  dieselbe  an  den 
Wundrändem  fühlte,  eine  Drehung  nach  rechts  und  strebte  den  gesunden 
Teil  des  Körpers  darzubieten.  Aufserdem  weist  auch  Breueb  selbst  auf 
die  Unrichtigkeit  dieses  Verfahrens  hin. 

Ebensowenig  beweisend  sind  die  Experimente  mit  dem  Fliefspapier. 
Die  erste  Bewegung  mufs  man  infolge  des  Schmerzes  für  eine  unwillkür- 
liche ansehen,  die  zweite  bezweckt,  den  Erreger  aus  der  Wunde  zu  ent- 
fernen. Bei  anderen  Experimenten  meint  Br.,  dafs  man  die  Kanäle  mit  einer 
rauchgeschwärzten  Nadel  anstechen,  die  Peri-  und  Endolymphe  herausfliefsen 
lassen  und  dadurch  Bewegungen  der  Lymphe  in  geringerem  Grade  hervor- 
bringen kann  ?  Aber  nach  dem  Stich  fällt  der  Kanal,  wie  das  Br.  selbst  zugesteht, 
zusammen.  Dabei  kann  man  doch  nicht  zugeben,  dafs  die  Härchen  der  Am- 
pullennerven Bewegungen  in  bestimmten  Richtungen  hervorbringen  und  be- 
stimmte Bewegungsstörungen  bewirken?  Nichtsdestoweniger  geschehen  die 
Kopfbewegungen  nach  wie  vor.  Wenn  man  berücksichtigt,  dafs  Breuer  gar 
nicht  angiebt,  in  wieviel  Fällen  ihm  das  Experiment  nicht  gelang,  so  mufs  man 
notwendigerweise  seinen  Behauptungen  gegenüber  sich  skeptisch  verhalten: 
„kurz  wenn  Br.  berichtet,  durch  seine  Manipulationen  Endolymphströmungen 
erzeugt  und  darauf  Kopfbewegungen  gesehen  zu  haben,  so  glaube  ich  von 
dieser  Behauptung  die  Hälfte,  aber  nur  die  letztere.  ** 

Die  von  T.  hier  ausgesprochene  Ansicht  kann  man  durchaus  nicht  als 
obj^iv  ansehen,  da  sie  selbst  die  Experimente  Breuers  nicht  wiederholt  hat. 

Beobachtungen  Cyons  (1878). 

Um  das  Verhältnis  zwischen  den  Bewegungsstörungen  und  den  Be- 
wegungen der  Perilymphe  zu  bestimmen,   mufs   man  den  knöchernen  Kanal 
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in  mögliebst  grofser  Ansdehnang  yorsichtig  öffnen ;  hierbei  fliefst  die  Peri- 
lymphe aus  und  wird  durch  Loft  ersetzt. 

Schneller  kann  man  die  Perilymphe  durch  Ansangen  mittels  eines  kleinen 
Schwammes  oder  eines  Stückes  Fliefspapier  entfernen.  Es  ist  klar,  dals  in 
jedem  Falle  das  ganz  unregelmäfsige  Herausfliefsen  der  Perilymphe  Ver- 
änderungen in  dem  inneren  Druck  der  so  dünnen  und  leicht  dehnbaren 
membranösen  Kanäle  hervorbringen  mufs.  Indessen  gaben  diese  unzählige 
Male  wiederholten  Experimente  Cyon  stets  ein  und  dasselbe  Resultat:  nicht 
eine  von  den  von  Floubeks  beschriebenen  Erscheinungen  zeigte  sich  so- 
gleich nach  dem  Herausfliefsen  der  Flüssigkeit. 

Erst  mehrere  Tage  später,  wenn  eine  Entzündung  der  benachbarten  Oe- 
webe  eintritt,  und  Blut  und  Eiter  in  die  offenen  Kanäle  einzudringen  be- 
ginnen, beobachtet  man  einige  dieser  Erscheinungen.  Man  kann  aber  letzterem 
vorbeugen,  wenn  man  bei  diesen  Versuchen  statt  der  breiten  Eröffnung  der 
knöchernen  Kanäle  nur  zwei  kleine  Öffnungen  in  denselben  anlegt,  um  die 
Perilymphe   herausfliefsen  zu  lassen,  und  dann  die  Offnungen  verschliefst 

Ein  anderes  zu  diesem  Zweck  von  G.  gemachtes  Experiment  gab,  seiner 
Ansicht  nach,  noch  sicherer  dasselbe  Resultat.  Anstatt  die  knöchernen  Kanäle 
selbst  zu  öffnen,  hob  er  mit  einer  feinen  Pinzette  vorsichtig  die  knöcherne 
Platte  ab,  die  den  unteren  inneren  Vorhofswinkel  deckt,  welcher  durch 
Kreuzung  des  horizontalen  mit  dem  hinteren  vertikalen  Kanal  gebildet  wird. 
Dann  öffnete  er  mit  einer  Nadel  das  Säckchen  oder  den  utriculus.  Dabei 
fliefst  die  Peri-  und  Endolymphe  sehr  reichlich  heraus;  wenn  man  dann  in 
den  knöchernen  Kanal  ein  kleines  Loch  macht,  so  kann  man  sich  leicht  davon 
überzeugen,  dafs  der  membranöse  Kanal  zusammengefallen  ist. 

In  diesem  Fall  hat  sich  bei  der  Entleerung  der  Kanäle  der  innere 
Druck  in  ihnen  bedeutend  verringert ;  wären  nun  die  Hypothesen  von  Gk)LTZ 
und  Mach  begründet,  so  ist  es  klar,  dafs  Flourens'  Erscheinungen  sich 
dabei  in  ungewöhnlicher  Stärke  zeigen  müfsten.  Doch  nicht  eine  dieser  Er- 
scheinungen zeigt  sich. 

In  anderen  Fällen  entfernte  CvoN  die  Perilymphe  aus  dem  knöchernen 
Kanal  und  ersetzte  dieselbe  durch  irgend  eine  andere  Flüssigkeit,  die  beim 
Erkalten  hart  wird.  Er  wählte  hierzu  eine  warme  Gelatinelösung.  Es  ist 
ziemlich  schwierig,  dieselbe  durch  die  Öffnung  im  knöchernen  Kanäle  zu  in- 
jizieren ;  sie  fliefst  gewöhnlich  zwischen  den  Rändern  der  Öffnung  und  der 
Spritze  vorbei  und  gelangt  nur  in  sehr  kleiner  Quantität  in  den  Kanal.  Ander- 
seits mufs  man  bei  diesen  Injektionen  zu  heifse  Lösungen  vermeiden,  da  die 
membranösen  Kanäle  gegen  hohe  Temperaturen  sehr  empfindlich  sind.  Aufser- 
dem  sieht  man  sich  häufig  gezwungen,  die  Injektion  zu  unterbrechen,  weil 
die  Flüssigkeit  erstarrt. 

Ungeachtet  dieser  Schwierigkeiten  gelang  es  C.  in  einigen  Fällen,  seinen 
Angaben  nach,  ziemlich  glückliche  Injektionen  zu  machen  und  so  die  mem- 
branösen Kanäle  mit  einer  harten  Form  zu  umkleiden.  Die  auf  solche  Weise 
erzeugte  UnhetoeyUchheit  dieser  )iietnhrmd}seH  Gelnldr  rief  nicht  eine  der  Flowens^ 
sehen  Ersclieinunijen  Jiervor, 

Dagegen  genügte  es  schon,  leicht  in  den  membranösen  Kanal  zu  stechen, 
um  sofort  eine  charakteristische  Kopfbewegung  hervorzurufen.  Die  Durch- 
schneidung der  unbeweglichen  halbkreisförmigen  Kanäle  rief  alle  oben  be- 
schriebenen Gleichgewichts-  und  Bewegungsstörungen  hervor. 

Hier  kann  man  also  keine  Schwankung  des  inneren  Druckes  in  den 
membranösen  Kanälen,  welche  ganz  unbeweglich  geworden  sind,  annehmen, 
da  jede  Schwankung  des  Druckes  eine  Möglichkeit  der  Dehnung  des  Kanals 
an  dieser  oder  jener  Stelle  voraussetzt.     Die  künstliche  harte  Kruste,  welche 
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diese  Kanäle  umgibt,  macht  eine  derartige  Dehnung  unmöglich.  (Hat  sich 
Cyon  auch  mikroskopisch  davon  überzeugt,  dafs  die  Gelatine  in  der  That  den 
ganzen  Baum  der  Perilymphe  ausfüllte?    Eef.) 

Bei  anderen  Experimenten  führte  C.  feine  Stäbchen  von  Laminaria  in 
den  knöchernen  Kanal  ein,  indem  er  dabei  die  Verletzung  der  menibranösen 
Kanäle  sorgföltig  zu  vermeiden  suchte.  Die  quellenden  Stäbchen  pressen  die 
Kanäle  sehr  stark.  Da  dieses  Quellen  jedoch  ganz  allmählich  geschieht,  so 
zeigt  sich  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  nicht  eine  der  Flourens- 
sehen  Erscheinungen.  Es  kommt  ja  nur  darauf  an,  den  auf  diese  Weise 
geprefsten  Kanal  zu  durchschneiden,  um  sofort  diese  Erscheinungen  hervor« 
zurufen. 

Diese  Thatsache  macht  es  a  priori  äufserst  unwahrscheinlich,  dafs  die 
in  den  Kanälen  enthaltene  Flüssigkeit  die  Rolle  spielt,  welche  inr  Goltz 
zuschrieb.  Wenn  man  in  dem  knöchernen  Kanäle  eine  kleine  Öffnung  macht, 
ohne  die  Perilymphe  herausfliefsen  zu  lassen,  so  kann  man  unter  gewissen 
Beleuchtungsbedingungen  dieselbe  synchron  der  Herzkontraktion  pulsieren 
sehen.  Diese  Pulsationen  können  doppelter  Herkunft  sein :  1)  von  der  Pul- 
sation der  kleinen  Arterie  herrühren,  die  in  den  Wänden  des  membranösen 
Kanals  liegt;  in  diesem  Falle  tragen  diese  Pulsationen  denselben  Charakter 
wie  die,  welche  man  bei  der  Eröffnung  des  Schädels  am  Gehirn  beobachtet; 
2)  die  Pulsationen  können  von  denen  des  Gehirns  herstammen.  Schwalbe 
und  Weber  haben  bewiesen,  dafs  die  Flüssigkeit,  die  in  dem  System  der 
halbkreisförmigen  Kanäle  enthalten  ist,  durch  den  Aquädukt  mit  der  Cere- 
brospinalfiüssigkeit  kommuniziert.  Nimmt  man  aber  an,  dafs  die  Membran 
des  runden  Fensters  genügend  elastisch  ist,  um  Bewegungen  der  Lymphe  zu 
gestatten,  welche  zur  Reizung  des  Nerven  stark  genug  sind,  so  wird  es 
klar,  da£s  sie  auch  bei  geschlossenen  knöchernen  Kanälen  diese  Pulsationen 
nicht  verhindern  wird. 

Wenn  wir  uns  zu  Machs  Hypothese  bekennen,  müfsten  wir  folglich  be- 
ständig rhythmische  Erregungen  an  den  Nervenenden  der  Ampullen  haben. 

Aus  allem  bisher  Gesagten  folgt  durchaus  nicht,  dafs  das  Vorhandensein 
der  Endolymphe  zur  Funktion  des  halbkreisförmigen  Kanals  nicht  notwendig 
sei.  Die  dargelegten  Experimente  beweisen  nur,  dafs  die  Ursache  der  Erregung 
der  halbkreisförmigen  Kanäle  in  den  Druckschwankungen  dieser  Flüssigkeit 
nicht  zu  suchen  ist. 

Zwar  ist  es  schwer,  über  Experimente  anderer  eine  Kritik  auszu- 
üben, ohne  sie  selbst  geprüft  zu  haben.  Dennoch  möchte  Verfasser 
bemerken,  dafs  jede  Injektion  von  einer  Druckerhöhung  begleitet  wird. 
Es  ist  höchst  sonderbar,  dafs  es  gelang  (mikroskopisch  ist  es  doch  nicht 
bestätigt?!),  den  membranösen  Kanal  ohne  jegliche  Anzeichen  von  Qleich- 
gewichtsstönmgen  mit  Gelatine  zu  umkleiden. 

Einwand  Ewalds  (1889)^*®)  gegen  Cyon. 

Cyon  beobachtete  durch  eine  Öffnung  im  knöchernen  Kanal  eine  Pulsation 
der  Perilymphe,  welche  seiner  Meinung  nach  durch  die  Pulsation  der  Blut- 
gefäfse  des  membranösen  Kanals  bedingt  ist.  E.  bestätigte  diese  Beobachtung, 
indem  er  sich  der  Lupe  bediente ;  aber  er  ist  mit  der  Erklärung  Cyons  nicht 

"•)  R.  Ewald.  Zur  Physiologie  der  Bogengänge.  Fortsetzung:  Über  Bewegung 
der  Perilymphe.  PFLÜGERs  Archiv  f.  die  gesam.  Physiologie.  Bd.  44,  p.  819  bis 
326.    1889. 
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einverstanden.  Bisweilen  waren  diese  Pulsationen  isochron  der  Atmung. 
Bei  aufmerksamer  Untersuchung  erwies  sich,  dafs  diese  Bewegungen  der 
Perilymphe  mit  denen  des  Unterkiefers  zusammenfallen.  E.  stellte  bei  toten 
und  lebenden  Tauben  passive  Bewegungen  des  Unterkiefers  an  und  konnte 
dadurch  nach  belieben  das  Niveau  der  Perilymphe  erhöhen  oder  erniedrigen. 
Schlofs  er  den  Schnabel  des  Tieres,  dann  hörten  sofort  diese  Erscheinungen  auf. 

Die  Fortpflanzung  der  Bewegungen  des  Unterkiefers  auf  die  Perilymphe 
geschieht  mittels  der  Golumella,  da  nach  ihrer  Entfernung  oder  ihrer  Durch- 
schneidung die  Bewegungen  ausfallen.  Eine  2jerstörung  des  Trommelfells 
schwächt  nur  die  Bewegungen  der  Perilymphe  ab.  Die  Durehtchneidong  der 
Golumella  im  Innern  der  Paukenhöhle  kann  man  mittels  der  MAC  DUYALschen  Schere 
ausführen,  wenn  man  dieselbe  durch  das  Trommelfell  durchführt. 

Nun  tnufs  man  den  Einflufs  der  Bewegungen  des  Kiefers  auf  das  Gehör 
bestimmen.  Man  darf  nicht  etwa  meinen,  dafs  die  Bewegungen  des  Schnabelf 
Empfindung  von  Geräusch  oder  Ton  hervorriefen,  da  die  Zahl  der  Peri- 
lymphschwingungen  dafür  zu  unbedeutend  ist.  Dagegen  läfst  sich  annehmen^ 
dafs  bei  stark  geöffnetem  Schnabel  das  Gehör  beim  Tiere  auf  kurze  Zeit 
herabgesetzt  wird.  Eine  analoge  Erscheinung  kann  man  auch  an  unserem 
Ohre  konstatieren.  Nicht  vielen  ist  es  bekannt,  dafs  wir  während  des  Gähnens 
für  einen  Augenblick  schwerhörig  und  sogar  ganz  taub  werden,  so  dafs  wir 
im  Gespräche  oft  ein  oder  zwei  Worte  überhören.  Es  ist  auch  bekannt, 
dafs  einige  Vögel,  z.  B.  der  Auerhahn,  während  des  Balzgesanges  ganz 
taub  wird,  da  er  dabei  den  Schnabel  sehr  weit  öffnet.*) 


6.   Kompression  des  Kanals,  ohne  ihn  zu  verletzen. 

Eine  solche  Kompression  des  membranösen  Kanals  wurde  zuerst  von  CrOK 
mittels  feiner  Laminariastifte  ausgeführt.  Infolge  der  langsamen  Kompression 
erhielt  man  nicht  eine  der  FLOUBENSschen  Erscheinungen.  Danach  würden  die 
Schwankungen  der  Lymphe  in  der  Gleichgewichtserhaltung  keine  Bolle  spielen. 

Eine  Kompression  der  membranösen  Bogengänge  erreichte  auch  Ewald 
durch  Einführung  einer  Zahnplombe  zwischen  membranösem  und  knöchernem 
Kanal.  Auf  diesem  Wege  gelang  es  ihm,  die  sekundären  Folgeerscheinungen 
der  Entzündung  nach  der  Durchschneidung  der  Kanäle  auf  ein  Minimum  herab- 
zusetzen. 

Experimente  R.  Ewalds  (1888).  i«») 

Die  Beihe  der  sekundären  Erscheinungen  bei  der  Verletzung  der  halb- 
kreisförmigen Kanäle  erklärt  E.  wie  andere  durch  das  Ausfliefsen  der 
Lymphe  und  die  Ausbreitung  der  Entzündung  auf  die  tieferliegenden  Teile. 
Um  das  Herausfliefsen  der  Endo-  und  Perilymphe  zu  vermeiden,  plombierte 
er  den  knöchernen  Kanal,  nachdem  er  eine  Öffnung  in  demselben  angelegt 
hatte.  Durch  das  Hineinstofsen  der  Masse  wurde  der  membranöse  Kanal 
komprimiert,  und  so  die  Kommunikation  zwischen  den  beiden  Segpnenten 
aufgehoben.     Auf  diese  Weise  kann  man  alle  Kanäle  plombieren   und  auch 


*)  KICH.  EWALD  (1892)  1.  c.  Siehe  d.  Griginal:  Kap.  X. 

A.  Das  Präparat  der  Brücke. 

B.  Über  künstlich  erzeugte  Strömungen  der  Bogenflüssigkeiten. 

Das  Ansetzen  eines  Gammischlauches  an  einen  Bogengang.  Die  wandständige 
Yerbindang  des  Gummischlaaches  mit  dem  knöchernen  Labyrinth. 

^8»)  Richard  Ewald.  Zur  Physiologie  der  Bogengänge.  Tageblatt  der  6L 
Versammlung  Deutscher  Natorforscber  und  Ärzte  in  Köln  vom  18.  bis  23.  Sept. 
1888.    Köln  1889.  p.  74—76. 


die  ganze  Höhlung  der  knöchernen  Kapsel  ausfüllen ,  wenn  man  das  mem- 
branöse  Labyrinth  entfernt  (die  Technik  des  Plombierens  siehe  im  Abschnitt 
über  die  Experimentalmethoden).  Die  Flombierung  wirkt  ebenso  wie  eine 
sorgflUtige  Durchschneidung  des  Kanals.  Bei  diesem  Verfahren  sind  Störungs- 
erscheinungen  nur  weniger  ausgeprägt.  Nach  dem  Plombieren  werden  die 
sekundären  Symptome  nie  beobachtet. 

Bei  der  Taube  werden  die  horizontalen  und  frontalen  Kanäle  plombiert 
und  darauf  durchschnitten.  10  Tage  später  ist  folgendes  zu  konstatieren: 
Typische  Erscheinungen  wie  nach  der  beiderseitigen  Burchschneidu|ig,  aber 
viel  schwächer  ausgeprägt.  Der  Kopf  ist  in  der  Horizontalebene  beweglicher 
als  beim  gesunden  Tiere. 

Unmittelbar  nach  der  Operation  treten  keine  pendelartigei^  Kopf- 
bewegungen auf.  Das  Flugvermögen  ist  stark  herabgesetzt.  Di0  Taube 
kann  noch  yon  der  Bücklehne  des  Stuhles  auf  den  Boden  herabfliegen,  und 
ist  der  Flug  hierbei  ohne  jegliche  scharf  hervortretende  Abnormitäten ;  nur 
breitet  sie  beim  Niederlassen  die  Flügel  stärker  aus  als  gewöhnlich.  Das 
Wichtigste  bei  diesem  Experimente  ist  das  vollständige  Fehlen  sekundärer 
Symptome. 

7.  Anstechen  des  membranösen  Kanals. 

Flourens  entblöfste  zuerst  (1828)  den  membranösen  Kanal  und  reizte 
ihn  dann  durch  Stiche.  Dabei  erhielt  er  dieselben  Erscheinungen  wie  nach 
der  Durchschneidung  des  Kanals  (siehe  unten). 

Dieses  Verfahren  benutzten  Beeuer  (s.  S.  217,  218),  Bornhardt 
und  Cyon.  I 

8.  Längsschnitt  durch  den  freigelegten  membranösen  Kanal. 

Beobachtungen  Spamers  (1880). 

a.  Bei  kleinen  mit  dem  Skalpell  ausgeführten  länglichen  Längsein- 
schnitten wird  vor  allem  Unlust  zum  Fliegen  wahrgenommen,  wie  überhaupt 
nach  Verletzung  eines  jeden  Kanals.  Bisweilen  fliegen  die  Vögel,  wenn  man 
sie  antreibt,  auf,  aber  ihr  Flug  ist  schwerfallig  und  nicht  so  andauernd ;  sehr 
bald  lassen  sie  sich  ungeschickt  auf  den  Boden  nieder.   Das  Laufen  ist  normal. 

Li  der  Minderzahl  der  Fälle  jedoch  drehen  sich  die  Tiere  sogleich  nach 
der  Verwundung  beim  Laufen  mit  Vorliebe  nach  der  verwundeten  Seite  um. 
Auf  dem  Finger  sitzend,  bewahren  sie  völlig  das  Gleichgewicht,  welches  im 
allgemeinen  nur  nach  sehr  schweren  Verletzungen  verloren  geht.  Beim  Balan- 
cieren benutzen  die  Tiere  Füfse  und  Flügel. 

b.  Nach  ausgedehnteren  Längsschnitten  durch  einen  Kanal  treten  die 
Störungen  schon  schärfer  hervor.  Die  Vögel  können  nicht  mehr  so  hoch 
fliegen  wie  bisher:  die  Bewegungen  während  des  Fluges  sind  unsicher,  so 
dafs  sie  in  den  ersten  Minuten  nach  vorne  oder  zu  einer  Seite  überstürzen. 
Nach  5 — 10  Minuten  treten  alle  Störungen  nicht  mehr  so  stark  hervor. 

Nach  einem  Längseinschnitt  in  den  andern  Kanal  kann  das  Tier  sich 
nicht  höher  als  ^/^  m  erheben;  während  des  Laufens  benutzt  es  die  Flügel. 

Nach  dem  Längsschnitt  durch  den  dritten  Kanal  bewegte  sich  die  Taube 
während  des  Laufens,  nach  allen  Seiten  taumelnd,  kaum  vorwärts.  Nach  einigen 
Minuten  konnte  sie  schon  erträglich  laufen  und  sich  bis  zu  einer  Höhe  von 
^/^  m  erheben.  Die  frühere  Geschicklichkeit  in  den  Bewegungen  erwarben 
die  Tiere  nie  mehr. 
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9.  Querschnitt  durch  den  freigelegten  raembranösen  Kanal  der  Taube 

and 
10*   Einseitige    Durchschneidung    des   knöchernen    und    des   mem- 
branösen  Kanals  der  Taube  ohne  Blutverlust. 

Verfasser  hat  sich  bemüht,  hier  nur  die  reinen  Fälle  zu  sammela,  d.  h. 
solche,  bei  denen  kein  starker  Blutverlust,  Verletzung  der  Aquäducte  and 
dgl.  vorlag.  Aus  dieser  Zusammenstellung  der  von  verschiedenen  Forschem 
angestellten  Experimente  ersieht  man,  inwieweit  die  meisten  Beobachtungen 
unvollständig  und  nicht  nach  einem  bestimmten  Plane  ausgeführt  sind.  Be- 
sonders selten  sind  die  Experimente  über  den  Sagittalkanal,  der  für  die  ope* 
rativen  Manipulationen  am  schwersten  erreichbar  ist. 


Canalis  semieireularis  horizontalis  sinister. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

P.  Ploürens  (1824,  1828,  1842,  1861). 

Eine  leichte  kurzwährende  horizontale  Bewegung  von  rechts  nach  links 
nnd  von  Iwh's  nach  rechts.  Die  Durchschneidung  war  von  heftigem  Schmerz 
begleitet  (d'une  douleur  aigue). 

Harless  (1853). 

Stimmt  mit  Flourens  überein.  Ob  er  seine  Experimente  systematisch 
durchgeführt  hat,  kann  man  aus  den  wenigen  Zeilen,  die  er  in  seiner  Ab- 
handlung den  halbkreisförmigen  Kanälen  widmet,  nicht  entnehmen. 

BROWN-SiiQüARD  (1860)  wie  Flourens. 

CZERMAK  (1860). 

Er  sah,  dafs  nach  der  Durchschneidung  der  Kanäle  Störungen  auftreten. 
Systematisch  hat  er  Flourens'  Experimente  nicht  wiederholt. 

VuLPiAN  (1866).     Die  Kanäle  wurden  bisweilen  aufgebrochen. 

Sah  Bewegungsstörungen. 

Goltz  (1869,  1870). 

Er  nimmt  die  experimentellen  Kesultate  Ploürens'  auf  guten  Glauben 
hin  an.  Selbst  wandte  er  ein  unerlaubtes  operatives  Verfahren  an,  indem 
er  die  knöchernen  Kanäle  mit  einem  Meifsel  zerstörte  und  herausbrach. 
Goltz  beschäftigte  sich  überhaupt  mehr  mit  der  Erklärung  der  Erscheinungen. 

Löwenberg  (1870—73). 

Stimmt  in  allem  mit  Floürexs  überein,  ohne  seine  Experimente  syste- 
matisch wiederholt  zu  haben.  Beschäftigte  sich  gleichfalls  mehr  mit  der 
Erklärung  der  Erscheinungen. 

SCHKLAREWSKY   (1872). 

Die  Siörungserscheinungen  sind  nicht  von  der  Yerletsung  der  Kanäle, 
sondern  von  einer  Verletzung  der  cavitas  mesootica  bedingt. 

Bloch  (1873). 

B.  scheint  bei  seinen  Beobachtungen  nicht  planmäfsig  und  rein  genug 
vorgegangen  zu  sein;  man  kann  daher  seine  Experimente  zu  irgend  welchen 
Schlüssen  nicht  recht  gebrauchen.  Er  beschreibt  zwar  sehr  genau  sein 
operatives  Verfahren,  doch  gibt  er  leider  nicht  an,  welche  Kanäle  er  durch- 
schnitten hat. 
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Cton  und  SoLUCHA  (1873,  1874). 

Die  freigelegten  membranosen  Kanäle  wnrden  dorcbsohnitten. 

Die  erste  Bewegung  machte  das  Tier  nach  der  operierten  Seite  hin, 
als  ob  es  sich  von  einer  unangenehmen  Empfindung  befreien  wollte.  Dann 
folgten  pendelartige  Bewegungen  in  der  Honsontalebene  um  die  Vertikalaxe, 
hierauf  einige  andere  Bewegungen,  die  bisweilen  auch  ausblieben. 

Ottbschmann  (17.  Januar  1874). 

In  seiner  vorläufigen  Mitteilung  sind  nicht  die  Experimente  besohriebeni 
sondern  nur  eine  Reihe  von  Folgerungen  angegeben.  C.  wandte  nicht  die 
Durchschneidung  der  Slanftle  an,  sondern  zog  sie  durch  eine  kleine  Öffiiung 
heraus.  Das  Verfahren  ist  nicht  genau  (siehe  Abschnitt  über  die  Ezperi- 
mentalmethoden).  G.  stimmt  mit  Floubens  nicht  überein.  Ein«  und  beider- 
seitige Durchschneidung  hat  immer  Erscheinungen  nach  der  verletzten  Seite 
hin  im  Gefolge.  Bei  einseitiger  Verletzung  gibt  es  weder  im  Zustand  der 
Ruhe  noch  in  der  Bewegung  Veränderungen. 

BoETTCHEB  (19.  Juni  1874). 

B.  operierte  nicht  auf  einmal,  sondern  in  Zwischenräumen,  nach  der 
Vemarbung  der  ersten  Wunde.  Sein  Hauptaugenmerk  richtete  er  auf  die 
sich  entwickelnden  dironischen  Folgeerscheinungen.  Hier  sind  nur  die  heftigen 
unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  folgenden  Erscheinungen  angefGlhrt. 

a.  Der  linke  Horizontalkanal  ist  vor  der  Kreuzung  durchschnitten. 
Ohne  Veränderung.     Unbedeutende  Unregelmäfsigkeit  bei  der  Bewegung. 

b.  Der  linke  Horizontalkanal  ist  hinter  der  Kreuzung  durchschnitten. 
Blutung. 

Ein  momentanes  Schaukeln.  Sogleich  Mandgebewegungen  nach  rechts, 
die  sich  mehrmals  wiederholten.  In  einem  andern  Falle  sind  Kopfstellung, 
Ghwg  und  Flug  normal;  die  Taube  nimmt  selbständig  Nahrung  und  putzt 
ihre  Federn. 

Bebthold  (19.  Juni  1874). 

Stimmt  in  allem  mit  Floubens  überein.  Behauptet,  Fl's.  Experimente 
systematisch  wiederholt  zu  haben. 

BOBNHABDT  (19.  April  1875). 

Der  membranöse  Kanal  ist  freigelegt. 

1.  B.  hob  den  Horizontalkanal  leicht  mit  einer  Nadel  an  und  rief  da- 
durch eine  starke  Kontraktion  der  Muskeln  der  rechten  Seite  und  folglich 
ein  Streben  nach  rechts  hervor ;  nun  durchschnitt  er  mit  einer  feinen  Schere 
den  angehobenen  Kanal  und  sogleich  verschwand  die  Kontraktion  der  Mus- 
keln und  der  Kopf  stellte  sich  frei  in  die  Mittellinie  ein.  Der  Rumpf  der 
Taube  bleibt  noch  in  dem  Handtuch  eingewickelt.  (Auf  diese  Weise  war  es 
B.  aber  unmöglich,  den  ersten  Augenblick  der  allgemeinen  Bewegung  nach 
der  Erregung  zu  beobachten.     Ref.) 

2.  Reizte  B.  nun  mit  dem  Nadelende  die  Enden  des  durchschnittenen 
Hautkanals,  so  wandte  sich  der  Kopf  energisch  nach  rechts  und  machte  einige 
pendelartige,  übrigens  äufserst  schwache  Bewegungen  (von  unbedeutender 
Ausdehnung).  Bei  sehr  starken  Erregungen  des  durchschnittenen  Kanals 
durch  die  Nadel  wurde  aufser  den  erwähnten  Muskelkontraktionen  bisweilen 
noch  ein  Knirschen  des  Schnabels  beobachtet. 

3.  Auf  den  Boden  niedergelassen,  beginnt  die  Taube  in  gerader  Rich- 
tung zu  laufen,  plötzlich  aber  wird  ihr  Kopf  wie  von  einer  äufseren  Gewalt 
nach  links  (nach  der  verwundeten  Seite)  gezogen ;  wenn  dieses  Ziehen,  dieser 
Stofs  sehr  stark  ist,  so  wendet  sich  auch  der  vordere  Teil  des  Rumpfes  nach 

T.  Stein;^  OhrUbyrintb.  15 
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Ihil-^ ;  die  Taube  scheint  zu  erschrecken ,  sie  bringt  den  Kopf  in  die  nor- 
male Stellung  zurück  und  starrt  die  sie  umgebenden  Gegenstände  an,  sie 
horcht  (?) ;  dann  beginnt  sie  wieder  ihren  Weg  fortzusetzen ;  nach  zehn,  zwanzig 
Schritten  wiederholt  sie  genau  dasselbe.  Nach  einigen  solchen  Anfallen  be* 
ginnt  sie  sich  augenscheinlich  Yor  der  Bewegung  zu  fürchten,  sie  zieht  es 
vor,  stehen  zu  bleiben.  Oft  wählt  sie  dabei  die  Nähe  der  Wand,  an  welche 
sie  sich  mit  der  linken  Körperseite  anlehnt,  gleichsam  damit  die  Wand 
ihren  Kopf  nach  links  nicht  abweichen  lasse. 

4.  Wird  der  Kanal  bei  der  Durchschneidung  gespannt,  so  sind  die 
Stöfse  des  Kopfes  so  stark,  dafs  sie  auch  auf  den  vorderen  Teil  des  Rumpfes 
übertragen  werden;  dann  treten  Drehungen  des  Tieres  nach  links  ein;  das 
Tier  beschreibt   anfangs  einen    oder  zwei  Elreise   und  bleibt  hierauf  stehen. 

5.  Bisweilen  unterliegt  in  solchen  Fällen  nur  der  Kopf  dem  Stofse  und 
wendet  er  sich  dann  rasch  nur  zwei-,  dreimal  nach  links.  Nach  einigen 
Stofsanfällen  des  Kopfes  hält  ihn  das  Tier  nicht  mehr  in  der  Mittellinie, 
sondern  mehr  oder  weniger  nach  rechts  gerichtet;  nichtsdestoweniger  wird 
der  Kopf  von  den  Anfallen  nach  links  gezogen ;  um  so  mehr  nach  links,  je 
weniger  die  Taube  auf  Widerstand  vorbereitet  war ;  so  z.  B.  während  des 
leichten  Sdilummers,  welcher  sich  bei  den  Tauben  nach  überstandener  Ope« 
ration  infolge  der  Erschöpfung  leicht  einstellt. 

Merkwürdig  ist,  daijB  der  erwähnte  Zug  nach  links  am  häufigsten  dann 
auftritt,  wenn  die  Taube  einschläft  oder  stark  erregt  wird. 

6.  Wenn  die  Taube  jedoch  mit  offenen  Augen  steht  oder  geht ,  und 
tritt  dann  das  Streben  des  Kopfes  nach  links  ein,  so  wendet  sie  den  Kopf 
nach  rechts  um  und  führt  selbst  einen  oder  mehrere  Elreise  nach  rechts  aus. 

7.  Zwischen  den  Anfällen  geht  und  steht  die  Taube  ganz  normal;  der 
Kopf  befindet  sich  in  normaler  Stellung  oder  ist  ein  wenig  nach  rechts 
gewendet. 

8.  Während  der  Anfälle,  in  denen  der  Kopf  unwillkürlich  nach  links 
gezogen  wird,  wird  die  Taube  sehr  böse;  sie  schlägt  häufig  mit  dem  Schnabel 
nach  rechts,  und  sobald  sie  irgend  einen  Gegenstand  findet,  z.  B.  ein 
Stuhlbein,  legt  sie  an  diesen  ihren  Kopf  so,  dafs  er  sich  nicht  nach  links  be- 
wegen kann. 

9.  Wenn  B.  die  Taube  in  die  Hand  nahm,  als  die  Stofsanfälle  noch 
stark  waren  (während  der  ersten  halben  Stunde),  so  dauerte  der  Zug  des 
Kopfes  nach  links  und  der  Widerstand,  den  sie  demselben  nach  rechts  ent- 
gegensetzte, fort.  Nahm  B.  den  Schnabel  zwischen  zwei  Finger,  so  war 
deutlich  wahrnehmbar,  dafs  er  mit  bedeutender  Kraft  nach  rechts  bewegt 
wurde.  Der  Schnabel  blieb  um  so  stärker  nach  rechts  gedrückt,  je 
gröfserer  Widerstand  ihm  vom  Finger  entgegengesetzt  wurde.  Alles,  was 
hier  gesagt  worden  ist,  bezieht  sich  auf  jene  Fälle ,  in  welchen  der  mem- 
branöse  Kanal  während  der  Durchschneidung  gespannt  worden  war. 


Bewegnng  nnd  Stellung  der  Angen. 

VULPIAN. 

In  den  ersten  Stunden  oder  Tagen  nach  der  Operation  wurden  Augen- 
bewegnngen  (Nystagmus)  beobachtet.  Da  das  Aufbrechen  ein  rohes  operatives 
Verfahren  ist,  so  mufs  man  diese  Beobachtung  für  eine  unreine  ansehen. 
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Bewe^OBg  und  Stellung  der  unteren  Extremitäten. 

Plourens. 

Das  Tier  erholte  sich  bald  und  begann  normal  zu  gehen.  Das  Gleich- 
gewicht war  während  der  Bewegungen  nicht  aufgehoben. 

BOETTCHER. 

Schon  beim  Herausbrechen  des  knöchernen  Kanals  wird  ein  Einknicken 
und  StoJ^pem  des  Beines  auf  der  operierten  Seite  beim  Qehen  bemerkbar. 
Bei  beiderseitiger  Verletzung  knickt  bald  das  eine  bald  das  andere  Bein  ein. 

CtTBSCHMANN. 

Die  geschwächte  Thäfigkeit  des  Beines  auf  der  operierten  Seite  äufserte 
sich  in  folgender  Weise :  öfteres  Ausgleiten,  zu  starkes  Beugen  oder  Strecken 
des  Beines;  das  Bein  wird  zu  weit  vorgestreckt  oder  schleppt  hintennach, 
bald  wird  es  stark  abduziert,  bald  adduziert  u.  s.  w.  Bei  beiderseitiger  Ver- 
letzung werden  Unregelmäfsigkeiten  in  den  Bewegungen  beider  Extremitäten 
und  ein  wackelnder  Gang  (ataxia)  beobachtet. 

Berthold  —  wie  Curschmann. 

BORNHARBT. 

1.  Fast  in  allen  Fällen  war  eine  unbedeutende  Schwäche  der  linken 
unteren  Extremität  mehr  oder  weniger  deutlich  bemerkbar;  sie  äufserte  sich 
beim  Gehen  durch  Einknicken  und  wich  hierbei  der  Rumpf  (Rückenfläche) 
nach  links  ab. 

2.  Bisweilen  stand  die  Taube  lange  auf  einem  Beine,  namentlich  auf 
dem  rechten;  sie  konnte  hüpfen. 

Spamer,  wie  Boettcher. 

Vornehmlich  Abweichung  nach  der  verwundeten,  bisweilen  nach  der  ge- 
sunden Seite  hin.  Letzteres  wird  am  häufigsten  bei  Durchschneidung  des 
Horizontalkanals  beobachtet 

Bewegung  und  Stellung  der  oberen  Extremitäten. 

Boettcher. 

a.  Durchschneidung  vor  der  Kreuzung.  Die  Taube  fliegt  gerade,  plötz- 
lich aber  macht  sie  eine  scharfe  Wendung,  entgegengesetzt  der  operierten 
Seite.     Sie  setzt  sich  furchtlos. 

b.  Durchschneidung  hinter  der  Kreuzung.     Der  Flug  ist  tadellos. 

BORNHARDT. 

Die  Taube  hüpft  und  fliegt  bald  gerade,  bald  nach  links  oder  rechts 
(seltener). 

Spamer  (1880). 

Querschnitt  durch  den  membranösen  Kanal. 

Ausgeprägte  Schwäche  des  Fluges.  Dafs  die  Stelle  der  Durchschneidung 
einen  EinfluTs  auf  die  Stärke  der  Störungen  hätte,  läfst  sich  nicht  kon- 
statieren. 

Znstand  der  Sinnesorgane  nnd  des  Intellekts. 

Flourens. 

An  den  Sinnesorganen  und  dem  Intellekt  waren  keine  Veränderungen 
wahrzunehmen. 
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Canales  semieireulares  2  horizontales  sinister 

et  dexter. 

Bewegnng  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floubens. 

Die  DurohschneiduDg  jedes  Kanals  bewirkte  grofse  Schmershaftigkeit 
und  eine  Kopfbewegnng  von  recMs  nach  links  und  von  links  nach  rechts.  Die 
horizontale  Kopfbewegung  trat  plötzlich  mit  solcher  Stärke  und  Schnellig- 
keit ein,  dais  das  Tier  das  Gleichgewicht  verlor,  hinfiel  und  sich  lange 
drehte  (sur  lui  meme),  ohne  dafs  es  sich  erheben  konnte.  Die  Kopfbewegung 
von  rechts  nach  links  und  umgekehrt  —  hielt  nicht  lange  an.  Verhielt 
das  Tier  sich  ruhig,  blieb  auch  der  Kopf  in  ßuhe ;  versuchte  es  jedoch  sich 
zu  bewegen,  dann  traten  auch  die  Kopfschwingungen  wieder  auf  und  verstärkten 
sich  mit  der  Schnelligkeit  der  Bewegung.  Die  stärksten  Kopfbewegungen 
zogen  ungeordnete  und  verwirrte  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  nach  sich. 

SoLUCHA  und  Cton. 

Beobachteten  dieselben  Erscheinungen:  die  Taube  dreht  sich  um  die 
Yertikaläxe  ihres  Körpers.  Bei  der  Fixierung  des  Kopfes  beruhigt  sie  sich 
sogleich  und  macht  keine  Mandgebewegungen. 

BOETTCHER. 

I.  Fall. 

a.  Der  rechte  membranöse  Horizontalkanal  ist  ohne  Blutverlust  nach 
seiner  Freilegung  vor  der  Kreuzungsstelle  durchschnitten. 

Es  wurden  keine  scharf  markierten  Veränderungen  beobachtet. 

b.  Am  folgenden  Tage  wird  der  linke  membranöse  Horizontalkanal  frei» 
gelegt  und  vor  der  Kreuzungsstelle  durchschnitten. 

Sogleich  pendelartige  Schwingungen  in  der  Horizontalebene.  Anfangs 
waren  sie  sehr  stark  und  heftig,  allmählich  wurden  sie  schwächer.  Näherte 
man  sich  dem  Tiere,  so  erneuerten  sich  die  Schwingungen.  Die  Tiere  sitzen 
apathisch:  keine  Neigung,  selbständige  Bewegungen  zu  machen. 

n.  Fall. 

a.  Der  rechte  Hor.-K.  ist  hinter  der  Kreuzungsstelle  durchschnitten. 
Momentanes   Schwingen  des  Kopfes  mit   Bewegung  nach  rechts.     Der 

Flug  ist  tadellos. 

b.  Nach  einer  halben  Stunde  wurde  der  linke  Hor.-K.  durchschnitten. 
Sogleich  pendelartige   Schwingungen  in   der  Horizontalebene.     Starkes 

Sinken  der  Kräfte.  Nach  einer  Stunde  wurden  die  peodelartigen  Schwingungen 
bedeutend  schwächer.  Am  folgenden  Tag  Man^gebewegungen  nach  links. 
Jede  Erregung  ruft  pendelartige  Schwingungen  hervor.  Die  Stellung  des 
Kopfes  ist  gerade. 

m.  Fall. 

Zuerst  ist  der  linke  Hor.-K.  hinten  durchschnitten.  Kopfstellung,  Flug, 
Gang  sind  normal. 

Bald  darauf  wird  der  rechte  Hor.-K.  hinten  durchschnitten. 

Dabei  wurde  der  Kanal  mit  einer  Schere  ziemlich  stark  gezerrt.  So- 
gleich pendelartige  Schwingungen  in  der  Horizontalebene  mit  Man^ge- 
bewegungen  nach  rechts  und  einer  Neigung  nach  vorne  zu  fallen.  Nach 
einer  Stunde  Erbrechen.     Künstliche  Ernährung. 

Berthold  beobachtet  dieselben  Erscheinungen  wie  Flourens. 


BORNHARDT. 

1.  Nach  der  DurohschneiduDg  des  linken  Hor.-K.  erhielt  man  die 
oben  beschriebenen  Erscheinungen.  Nach  Verlauf  einer  Stande,  als  alle 
wahrgenommenen  Erscheinungen  fast  verschwunden  waren,  wurde  der  knöcherne 
Hor.-K.  der  rechten  Seite  geöffnet. 

2.  Bei  der  geringsten  mechanischen  Erregung  des  rechten  membranösen 
Kanals  wandte  sich  der  Kopf  sogleich  nach  links, 

3.  B.  hob  diesen  Kanal  leicht  an  und  rief  hierdurch  sogleich  schwache 
Kopfbewegungen  nach  links  hervor,  die  nach  einer  oder  zwei  Sekunden  ver- 
schwanden. Je  stärker  der  Kanal  erregt  wird,  um  so  mehr  wendet  sich 
der  Kopf  nach  links. 

4.  Hält  man  während  einer  solchen  Erregung  den  Schnabel  zwischen 
den  Fingern  fest,  so  empfindet  man  deutlich  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Schnabel  nach  links  strebt,  während  der  an  der  rechten  Schnabelseite 
liegende  Finger  nichts  empfindet.  Sobald  aber  auch  der  rechte  Kanal  durch- 
schnitten wird,  hört  die  Muskelkontraktion,  die  den  Kopf  nach  links  wendet, 
auf  und  der  Kopf  stellt  sich  frei  in  die  Medianlinie  ein. 

5.  Sobald  die  Taube  auf  den  Boden  gestellt  wird  und  gehen  will, 
erscheinen  bei  ihr  schnelle  pendelartige  Kopfbewegungen  in  der  Ebene  der 
horizontalen  halbkreisförmigen  Kanäle;  nach  3,  5  Sekunden  werden  diese 
Erscheinungen  beständig  schwächer,  um  schlieüslich  zu  verschwinden  und  bm 
jeder  mechanischen  Bewegung  wieder  zu  erscheinen. 

6.  Oft  beugt  die  Taube,  nachdem  sie  sich  beruhigt  hat,  den  Kopf 
stark  nach  links  und  hält  ihn  lange  in  dieser  Stellung.  Meist  ist  der  Kopf 
etwas  nach  links  gewendet  und  wird  nur  anfallsweise  plötzlich  nach  rechts 
gezogen.  Diese  Stofsanfälle  des  Kopfes  sind  bisweilen  so  stark,  dafs  der 
vordere  Teil  des  Bumpfes  mitgezogen  wird ;  es  beginnen  so  Jfan^ebewegungen 
nach  rechts.  Bei  starken  Kopfbewegungen  geht  der  Schnabel  so  weit  nach 
links,  dafs  das  Tier  vollständig  nach  hinten  zum  Schwänze  sieht.  Der  Kopf 
konnte  nur  mit  Mühe  zurückgebogen  werden,  es  folgten  darauf  nicht  selten 
Man^gebewegungen.  Die  Kopfwendungen  erschienen  übrigens  an  Stelle  der 
pendelartigen  Schwingungen  nur  dann,  wenn  der  ganze  membranöse  Hori- 
zontalkanal entfernt  war.  Je  gröfsere  Stücke  man  am  Kanal  vernichtete, 
desto  gröfsere  Bögen  beschrieb  der  Kopf.  Es  ist  übrigens  bemerkenswert, 
dafs  häufig  selbst  starke  Kopfwendungen  den  Rumpf  völlig  in  Buhe  belassen 
und  Mandgebewegungen  nicht  zur  Folge  haben. 


Bewegung  und  Stellung  der  Augen. 

Flourens. 

Augen  und  Augenlider  machen  starke  andauernde  Bewegungen. 

Bewegung  und  Stellung  der  unteren  Extremitäten. 

Flourens. 

Die  Taube  konnte  stehen  und  hierbei  ihr  Qleichgewicht  bewahren;  ging 
mit  Mühe;  fliegen  und  laufen  konnte  sie  gar  nicht.  Ungeordnete  und 
verwirrte  Bewegungen ;  fällt  sie,  dann  erhebt  sie  sich  nur  mit  Mühe.  Streben, 
sich  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  zu  drehen  oder  im 
Kreise  zu  laufen  (Man^gebewegungen). 

Die  raschen  Kopfbewegungen  haben  Gleichgewichtsverlust,   Fallen   und 
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Drehang  um  die  Längsnaxe  des  Körpers  zur  Folge;  das   Tier    konnte   sich 
nicht  erheben. 

SoLUCHA  und  Cyon  wie  Floubenö. 

CüBSCHMANN. 

Schwäche  in  beiden  Beinen  und  ataktischer  Gang. 

BOETTCHER. 

a.  Nach  der  Durchschneidung  vor  der  Kreuzungsstelle. 

Sitzt  apathisch,  bewegt  sich  nicht  selbständig ;  macht  auf  Antrieb  einige 
Schritte  ohne  Elreisbewegungen.    An  den  Beinen  nimmt  man  Schwäche  wahr. 

b.  Nach  der  Durchschneidung  hinter  der  Kreuzung. 
Veränderungen  in  der  Beinstellung  sind  nicht  zu  bemerken. 

BOENHABDT. 

1.  Wenn  man  die  Taube  antreibt,  so  bewegt  sie  sich  langsam  von  der 
Stelle,  bettgt  den  Riimpf  bald  iiach  reMs,  bald  nach  links,  wobei  auch  pendel- 
artige Kopfbewegungen  zum  Vorschein  kommen;  infolgedessen  wendet  sie 
sich,  diesen  Bewegungen  folgend,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  und  be- 
schreibt so  eine  zickzackförmige  Linie.  Ist  die  Wendung  nach  einer  Seite 
hin  sehr  stark,  dann  geht  das  Tier  im  Bogen  nach  dieser  Seite  weiter  und 
macht  so  Man^gebewegungen. 

2.  Nach  einer  Stunde  werden  die  pendelartigen  Kopfbewegungen 
schwächer,  wodurch  auch  die  Man^gebewegungen  seltener  vorkommen. 
Schwache  Erregungen  rufen  keine  pendelartigen  Bewegungen  mehr  hervor.  Wenn 
man  dann  die  Taube  auf  eine  Erhöhung  stellt  und  sie  nach  unten  sehen 
läfst,  so  verstärken  sich  die  pendelartigen  Bewegungen. 

3.  Wird  die  Taube  wieder  auf  den  Boden  gestellt,  so  ist  sie  im  stände, 
einige  Schritte  in  gerader  Bichtung  zu  gehen,  weil  die  pendelartigen  Be- 
wegungen dann  bedeutend  schwächer  sind.  Wenn  sie  aber  stille  steht,  führt 
der  Kopf  bei  jedem  Versuch  ihn  zu  bewegen  einige  pendelartige  Schwing- 
ungen aus ,  bevor  er  sich  in  irgend  eine  Ebene  einstellt.  So  steht  z.  B. 
die  Taube  ruhig  da:  näherte  sich  aber  B.,  dann  richtete  sie,  wie  gewöhn- 
lich, den  Kopf  auf  eine  Seite,  und  er  bemerkte  dann  schwankende  Be- 
wegungen des  Kopfes,  die  sogleich  verschwanden,  sobald  der  Kopf  sich  in 
einer  gewissen  L^e  zurechtgestellt  hatte. 

4.  Die  Taube  steht  immer  aufrecht  und  schläft  sogar  stehend.  Wenn 
sie  in  gerader  Linie  geht,  so  beschreibt  ihr  Kopf,  nach  rechts  und  nach  links 
wackelnd,  eine  spiralförmige  Linie. 

5.  Wenn  man  die  Taube  auf  die  Seite  legt,  so  steht  sie  beim  Auf- 
scheuchen nur  langsam  auf. 

6.  Wenn  die  Taube  anderthalb  Stunden  nach  der  Operation  gereizt 
wird,  so  dreht  sie  den  Kopf  langsam  von  einer  Seite  zur  andern  um ;  dabei 
beschreibt  sie  einen  Bogen  und  macht  gleichzeitig  einige  schwankende  Be- 
wegungen. 

7.  Die  Taube  wurde  an  einer  Reihe  von  Tischchen  vorbei  gejagt; 
wenn  die  rechte  Körperseite  den  Tischchen  zugewandt  war,  zeigte  sie  wäh- 
rend des  G-ehens  Neigung,  Man^gebewegungen  nach  rechts  zu  machen  (d.  h. 
beschrieb  einen  Halbkreis  nach  rechts).  Wenn  aber  ihre  linke  Körper- 
seite  den  Tischchen  zugewandt  war,  zeigte  sie  die  Neigung,  nach  links  sich 
zu  drehen  (d.  h.  sie  beschrieb  einen  Halbkreis  nach  lirhks).  So  waren  die 
Hanögebewegungen  offenbar  eine  Folge  der  abnormen  Wendung,  die  sie 
machte,  um  sich  unter  den  Tischchen  zu  verstecken. 
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BewegiiDg  nnd  Stellung  der  oberen  Extremitäten. 

Floübens. 

Fliegen  konnte  die  Taube  gar  nicht.  In  die  Höhe  geworfen ,  fiel  sie, 
sich  um  ihre  Axe  drehend,  auf  die  Erde  nieder. 

SOLUCHA  und  Cyon. 

Der  Flug  ist  sehr  erschwert  und  währt  nur  kurze  Zeit;  bei  jedem 
Hindernis  fallt  die  Taube  wie  ein  toter  Körper  auf  den  Boden. 

BOETTCHER. 

a.  Nach  der  Durchschneidung  vor  der  Kreuzung. 

Sie  fliegt  in  gerader  Bichtung  vorwärts,  auf  einmal  überstürzt  sie  sich 
plötzlich  und  kehrt  wie  ein  Bumerang  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurück. 
Bisweilen  überschlägt  sie  sich  im  Flug,  fällt  und  stöfst  sich  am  Boden. 

b.  Nach  der  Durchschneidung  hinter  der  Kreuzung. 
Während  des  Fluges  weicht  die  Taube  nach  links  ab. 

BOBNHARDT. 

Wenn  sie  fliegt,  beschreibt  sie  eine  spiralförmige  Linie  und  erhebt  sich 
weit  seltener  in  gerader  Richtung. 

Znstand  der  Sinnesorgane  nnd  des  Intellekts. 

Floürens. 

Die  Taube  sah  sehr  gut,  hörte,  bewahrte  alle  ihre  Instinkte,  das  volle  Be- 
wufstsein,  den  vollständigen  Intellekt.  (Wie  er  sich  davon  überzeugen  konnte, 
sagt  Flourens  nicht.  Bef.)  Sie  konnte  selbständig  trinken  und  essen,  obschon 
mit  grofser  Mühe.  Offenbar  fürchtete  sie,  sich  zu  bewegen:  safs  meist 
regungslos.  Von  Zeit  zu  Zeit  drehte  sie  sich  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  andern  Seite. 

SoLUCHA  und  Cyon. 

Kann  bis  zum  4. — 6.  Tage  nicht  selbständig  Nahrung  zu  sich  nehmen. 

BORNHARDT. 

Putzt,  obwohl  ungeschickt,  ihre  Federn.  Der  Schnabel  trifft  infolge 
schwacher  Zuckungen  des  Kopfes  das  Korn  nicht  sogleich. 

Folgeerscheinnngen. 

Flourens. 

Die  Taube  lebte  beinahe  ein  Jahr  in  demselben  Zustande.  Die  Wunde 
vernarbte. 

Sie  wurde  fett.  Aber  alle  Erscheinungen  der  horizontalen  Kopf- 
bewegnng,  Drehungsanfölle,  Aufhebung  und  sogar  vollständiger  Verlust  des 
Gleichgewichts  treten  bei  etwas  schneller  Bewegung  sogleich  ein.  Die  Sek- 
tion ergab  Obliteration  der  Kanäle  an  den  durchschnittenen  Stellen.  Das 
Gehirn  war  unberührt  und  zeigte  keine  bemerkbaren  Ver- 
änderungen. 

SoLUCHA  und  Cyon. 

Die  Taube  frifst  nicht  selbständig;  man  mufs  sie  in  der  ersten  Zeit, 
bis  zu  4— 6  Tagen,  künstlich  ernähren. 

Das  oben  beschriebene  Bild  bieten  die  Tiere  am  1. — 2.  Tage. 

Am  S. — 4.  Tage  ändert  sich  das  Bild.     Der  Ausgang  ist  ein  doppelter. 

a.  In  seltneren  Fällen,  wenn  die  Operation  sehr  sorgfältig,   ohne  Ver- 
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letzimg  der  benachbaiien  Organe  und  ohne  Blutverlust  ausgeführt  war, 
werden  die  Erscheinongen  f  ohwftcher ;  die  pendelarügen  Bewegungen  bleiben, 
gehen  aber  nie  in  allgemeine  Kriunpfe  über.  Das  Tier  fällt  nur  bei  schnellem 
Laufe,  bewahrt  aber  sein  Qleichgewieht  verhältnismälsig  leicht.  Es  fliegt 
ungeschickt.  Erifst  selbständig,  unterscheidet  sich  nach  einigen  Tagen  von  den 
anderen  Tauben  durch  von  Zeit  zu  Zeit  eintretende  pendelartige  Schwingungen. 
Einen  solchen  guten  Ausgang  erhält  man  selten  und  nur  dann,  wenn  der 
Blutverlust  nicht  allzu  grofs  gewesen  und  die  Durchschneidung  selbst  rein 
ausgeführt  worden  ist.  In  den  meisten  Fällen  jedoch  wurde  der  zweite 
Ausgang  beobachtet. 

b.  Am  4. — 5.  Tage  erschienen  Manögebewegungen,  dann  trat  Biegung 
des  Kopfes  und  eine  Beihe  anderer  stürmischer  Zwangsbewegungen  ein. 
Das  Tier  ging  zu  Ghrunde.  Bei  der  Sektion  fand  man  im  Ghehbrn  und  im 
Kleinhirn  immer  Veränderungen  in  G-estalt  von  Entzündung,  Extravasaten 
und  eitrige  Infiltrationen. 

BOETTCHEB. 

Nach  3  Tagen  verstärkten  sich  die  pendelartigen  Schwingungen,  die 
Anfälle  wurden  stärker.  Bald  trat  eine  so  starke  Verdrehung  des  Kopfes 
ein,  dals  die  Taube  mit  dem  Scheitel  den  Boden  berührte  und  das  Gleich- 
gewicht mittels  der  Flügel  zu  bewahren  suchte.  An  den  folgenden  Tagen 
sitzt  das  Tier  still,  manchmal  nur  erscheinen  pendelartige  Schwingungen  mit 
geringem  Schütteln,  das  etwas  «m  Zittern  erinnert. 

Nach  8  Wochen.  Wenn  sich  jemand  dem  Tiere  nähert,  senkt  es  den 
Kopf  mit  einer  Wendung  nach  links  so,  dafs  derselbe  den  Boden  berührt 
und  der  Schnabel  unter  den  rechten  Flügel  gerät.  Erst  nach  einiger  Zeit 
wird  der  Kopf  wieder  gehoben.  Kann  nicht  fliegen.  Ohne  sich  erheben  zu 
können,  schlägt  die  Taube  bisweilen,  sich  selbst  überlassen,  mit  den  Flügeln. 
In  die  Höhe  geworfen,  fällt  sie  wie  ein  toter  Körper  nieder.  ICan  mufste 
sie  künstlich  füttern.  Im  Falle  des  Todes  sah  man  im  Ghehim  und  Klein- 
hirn Extravasate,  bisweilen  mit  eitriger  Infiltration. 

In  anderen  Fällen  beginnt  die  Taube  vorwärts  zu  gehen.  Anfangs 
bewegt  sie  sich  einige  Zeit  in  gerader  Linie  fort,  dann  aber  weicht  sie  auf 
einmal  nach  links  ab  und  beginnt,  kleine  Kreise  beschreibend,  heftig  und 
ununterbrochen  sich  um  ihr  linkes  Bein  zu  drehen  (rotation  en  rayon  de  roue). 
Seltener  werden  grofse  Kreisbewegungen  nach  redits  beobachtet  (im  Durch- 
messer von  1  Fufs;  mouvement  de  manage). 

Das  erschreckte  Tier  dreht  sich  immer  nach  der  linken  Seite.  Wenn 
man  es  auf  einen  Stuhl  setzt,  bleibt  es  mit  gesenktem  Kopfe  sitzen.  Schaukelt 
man  den  Stuhl,  so  fällt  das  Tier  wie  eine  regungslose  Masse  hintenüber. 

Prüfung  des  Fluges  der  Tauben  nach  einigen  Wochen:  In  der  freien 
Luft  flogen  sie  in  die  Höhe,  bald  aber  traten  Kreisbewegungen  in  der 
Horizontalebene  ein,  welche  bei  ihnen  augenscheinlich  Schwindelanfälle  hervor- 
riefen ;  sie  liefsen  sich  deshalb  eilig  nieder. 

BOBNHAEDT. 

1.  Am  Tage  nach  der  Operation:  Die  Taube  kann  einen  Fufs  hoch 
hüpfen,  läfst  sich  aber  von  oben  nach  unten  regelrecht  mit  Hilfe  der 
Flügel  herab. 

2.  Heftige  pendelartige  Bewegungen  treten  nur  dann  auf,  wenn  man 
sie  auf  einmal  in  die  Hände  nimmt  oder  sie  unvorsichtig  auf  den  Boden 
hinstellt. 

8.  Sie  putzt  ihre  Federn  ungeschickt:  der  Schnabel  wird  mit  Kraft  auf 
irgend  eine  Körperstelle  geworfen;   wenn   das  Tier  dann   den  Kopf  in  die 
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normale  Stellung  bringt)  stellt  es  ihn  nicht  sogleich  in  die  Mittellinie  ein, 
sondern  macht|  bis  ihr  dies  gelingt,  einige  pendelartige  Bewegungen  um  die 
Hittellinie. 

4.  Wenn  man  die  Taube  in  Ruhe  läfst,  verf&llt  sie  in  Schlaf. 

5.  Beim  Picken  kann  der  Schnabel  infolge  schwacher ,  krampfhafter 
Zuckungen  des  Kopfes  nach  beiden  Seiten  das  Korn  nicht  genau  treffen. 

6.  Während  des  Schlafes  biegt  sich  der  Kopf  mehr  und  mehr  nach 
linkSf  oft  scharf  stofsartig,  und  macht  sogar  schwache  pendelartige  Bewegungen 
nach  links.  Das  Biegen  des  Kopfes  nach  links  wird  mit  bedeutender  Kraft 
ausgeführt:  wenn  man  diesem  Biegen  Widerstand  leistet,  z.  B.  wenn  man 
einen  Bleistift  vorhält,  so  versucht  das  Tier  die  Bewegung  fortzusetzen;  da 
es  aber  das  Hindernis  nicht  zu  überwinden  vermag,  erwacht  es  und  beginnt 
verstärkte  Kopfbewegungen  zu  machen. 

7.  Während  des  Einschlummerns  wird  der  Kopf  bisweilen  nach  rechts 
gezogen,  aber  nicht  stofsweise;  die  Taube  ist  sich  dessen  augenscheinlich 
bewulst,  da  sie  den  Kopf  schüttelt,  als  ob  sie  ihn  von  einer  äufseren  Ge- 
walt befreien  wollte.  Endlich  wird  während  des  Schlafes  der  Kopf  bald  nach 
rechts  bald  nach  links  fortgerissen. 


Beobachtungen  Ewalds  (1887).  ^^o) 

E.^  der  sich  auf  die  Beobachtungen  anderer  Forscher  stützte,  die  nach- 
gewiesen haben,  daüs  die  Yerschiedenartigkeit  der  Störungen  von  der  Stelle 
der  Verletzung  abhängig  ist,  durchschnitt  die  membranösen  Kanäle  aa 
gleichen  Stellen,  um  die  gewonnenen  Resultate  untereinander  vergleichen  zu 
können.   (Die  operative  Technik  s.  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden.) 

Um  dieses  su  erreichen,  sind  nur  die  Horizontalkanäle  mit  Vorteil  zu 
verwenden,  da  sie,  wie  bereits  sicher  erwiesen,  in  funktioneller  Beziehung  ein 
einziges  Ganze  bilden.  Einstweilen  kann  man  dieses  hinsichtlich  der  beiden 
Sagittal-  und  Erontalkanäle  nicht  behaupten,  von  denen,  nach  der  Ansicht 
einiger,  anscheinend  ein  Sagittal-  und  ein  Frontalkanal , einander  ergänzen. 
(S.  weiter  unten  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden.) 

Bttde  Kanäle  werden  in  ein  und  derselben  Sitzung  durchschnitten.  Hierbei 
kann  man  sich  leicht  überzeugen,  dafs  die  Erscheinungen  bei  einseitiger 
Durchschneidung  weniger  beständig  sind  im  Vergleich  zu  denen  bei  doppel- 
seitiger. Aufserdem  wurde  die  Operation  abwechselnd  bald  auf  der  linken, 
bald  auf  der  rechten  Seite  begonnen ,  da  die  Störungen  zum  Teil  auf  die 
zuletzt  operierte  Seite  Bezug  nehmen. 

Um  bei  allen  Tieren  in  gleicher  Zeit  nach  der  Operation  die  Beobach- 
tungen anzustellen,  wurden  die  Tiere  zweimal  beobachtet,  nämlich,  wenn  eine 
Stunde  nach  der  Operation  verflossen  war  und  nach  34  Stunden.  Nach  einer 
Stunde  bereits  verschwinden  die  ersten  sekundären  Erscheinungen  gänzlich, 
die  durch  das  Fixieren,  Freilegen  der  Bögen,  durch  das  Zunähen  der 
Wunde  u.  s.  w.  bedingt  sind.  Nach  24  Stunden  kann  die  zweite  Eeihe  von 
Störungen  noch  nicht  deutlich  erkannt  werden';  diese  treten  meistens  am 
3.  Tage  auf. 


*»^)  I.  R.  EWALD.    Zur  Physiologie  der  Bogengänge.    PFLÜGERS  Arohiv  f.  d. 
gesamte  Physiologie.    Bd.  41  p.  46.3— 4a3.     1888. 
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V€rf»^:ßi€  an   Tj   Um, 

I>äe  Bcüe  sied  ia  Kcie-  mci  »  Sc£ki«sb«üire>nk  im  den  6e- 
TUkift-  and  Tano-MetAan^s  eCvw  gcksiickt :  icfolge  denen 
■  TirrT  ückt  so  hock  a=fe^rich:«t  v-i«  pp«^:  h-Uc*::.  sri  seäi  Rnapf 
ist  dem  Boden  reniiiert.  ]>«r  Sehvacz  i«t  Khch  c!it^=  ^^^boe^n.  bernbit 
ftber  w>ic^  ^ic^t  de=  Boien.  I>er  Ha!«  Lft  etwas  -e^  ?ekrä=.at.  daher  d^ 
Kccf  der  Sct^Lter  gccahert.  Yoc  Zei:  la  Zeit  «ckwirr:  d^r  Kopf  in  der 
HoRZOcUiIeltene  ca  eir*  de=i  Hlnw^rkaaf te  Ur.g^z.\ixi*^  Axe. 

'-i-._  Die  Tiere  cac^en  erst  cadi  AEtr-Ic^s  2 — 3  SrKrhte,  dann 
IxiKbcB  läe  m£beveg-Ü£ft  aaf  dezsaell*-  Fleick,  AEtiLrcr-r  d*r  Hand.  Be- 
rikrcn;  des  Grd^ders  reknt  nodi  nicLt  a^s.  na  §z*  aas  iLrer  Bxbe  anfsn- 
Taaben,  in  soIci:er  Weä*e  gw*Lrt.  fi:*«?n  scknell  daron. 
Geben  sizid  die  SettenbeTeearg^c  des  Kerf-»  n^re^Iz-iTsig  nsd  fehlen 
«ec^  f*u-  Ha=%  beschreiben  die  Tacr-»  eicen  fr:.«en  Kreis  nach  der- 
jenifcn  Seite,  w«-Irhe  zn jetzt  operiert  wnrde,  W^rn  »i*  ji^r-ih  vx>I]en  -wie 
irt  dies  n  Tvrstehen?  Bef  v  so  kennen  sie  sich  nach  t^iien  Seiten  bewegen. 
Ilihci  beohnchtet  aan  das  aeikslidife  B  r'  ki*.sc1:«  $Txptoni :  nneh 
eczifee  10  — ä*ji  Schritten  knickt  das  eise  Bein  r::sui=<n  nsd  die  Tanben 
&3en  nach  di-fser  Seite:  an  eiiieai  ToIIstäeiif^n  Fallen  k?=at  es  jedoch  nie, 
in  rix  nen^r  Sclritl  g^aacht  nai  d^-r  F.:.^!  d«-  ectspnchenden  Seite 
nc^neC  entfaltet  wird.  Aa  prifnanteitee  tritt  die  fesclilierte  Ersrheinnng 
anf  der  xnlettt   operierten  Sfit-e  anf.    nsi    besonders   arrklich    wird   sie   bei 

■/>'^  Di*  Tanben  ^<f^n  nnr  aaf .  so!rx!l  sie  sehr  stark  gereist 
■an  anfs  krif^  in  die  Hände  k'.atsch'fa  vii  schreSecd  hinter 
]>abei  erbeben  sie  sich  rirht  hrhfr  als  2  a.  wobei  sie 
t  eine  rerdkaSe  Ax«^  nach  der  S^:te  d-«  z^iletxt  dnrch- 
beschreiben  wie  B  rr  ht^-  nai  c=  die  Lingsnxe 
IHene  Dreknaf  wird  dainrch  bedi^ft.  d^.'«  d-^r  Fl^rel  der  ope* 
Seite  art  ^-^den  Sch'ace  tieier  sad  tierVr  s:^=kt.  Sc-cke^  rr  mit  dcsi 
Krcvcr  einen  Winken  roo  fyj  *  betritt,  ist  die  Be^I=ii.*sifkeit  des  Flnges 
g«<4crt.  die  cinze-je-^n  F.=.ieilsch-i<e  werii?n  a::ii  i".<ichxe;tiir  ToIIfvihrt.  nnd 
es  cntBteften  n:ir«felaaisi<e ,  desorieac^scTr:^  Bew>fg^rj^f£.  In  diesem  Zn- 
äLt  das  Ti^r  nabeholfen  nieoer.  nri  wiiireni  9ie*a«r  Beanhnngen« 
meI  d^^  Beine  an  kc=::=T£.  tre«e£  di-^  stärkst)«  Stöv-=2if«n  anL  Jetst 
die  Koffbewegvxfen  so  stark  nai  acia^er^i.  daii  aan  sie  als 
arues  Kw&c^eciem  bez^richrrn  karr  Bei  d^r  rerstarkten  Arbeit 
^fr  &£&e.  dfr  FI:s«eL  des  Hilsea  srd  des  Sciwanu»  koast  es  an  Über- 
srt'jifxzya,  die  s&e-^st  na  di-  I-i-.£s*xe  er::i^c«:-  Xach  eiiüger  £eit 
k^jcaes  Cjt  Tirre  wieder  a:if  di»n  B-izer:  st^i^?^:.  Hier»:;:f  k^ren  alle  Er- 
i>fStff:TXT.r*n  astf ;  ii.re  S^ürke  n=i  J>ui-r  i:i:=^t  Tca  ier  E*n  .ckeit  des  Falkos 
aiw  r*  ii-f  ^^yehjnivn  Anstreirrii^n  d^a  Tiere  sehr  schadeten, 
99  w^crden  sie  aa  Tage  der  C^perüica  aT-cl  chss  Terrieöet;  die  Tanbe  vnrde 
aeccrt  «yiJen  nad  festgehalten,  scrold  sie  mzS  des  Bccea  ge£sliea  war. 
Tst  aciiaaHrsriet  F^ecen  ist  deacafh  ;E:i=r:\c.:ch.  da  a;ir  die  ersten  3 — 5 
F:^g«achJMT  n»Bal^si:>d. 

Besagte  Thirel  Üegea    »ehr  f.ir.k  ar.i    ^  :r:ea    *:;::sercriectl:ch    liebende 
vcc  Zw<ig  ra  Zw^lj^,  ^rei  asf  der-sel'tvn  Ijuanciereci. 

.'r  .     •  -    IXe  >t.'r=Tgea  treten  h:er  starker  berr?r  als  bei  den  Tnnben 
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beim  Gehen  auf  ebenem  Boden.  Die  Beine  knicken  aaf  beiden  Seiten  zu- 
sammen. Die  Erschöpfang  tritt  früher  ein.  Sie  hüpfen  mit  der  gröfsten 
Mühe  anter  noch  öfterm  Einknicken  der  Beine. 

Springen:  Springt  das  Tier  auf  einen  Ast,  so  ist  der  Sprung  zu  kurz. 
Die  Füfse  haben  den  Zweig  schon  erfafst,  aber  der  Körper  ist  nicht  ge- 
nügend vorwärts  gekommen,  um  das  Oleichgewicht  zu  finden.  Nach  dem 
Niederfallen  dieselben  stürmischen  Bewegungen  wie  bei  der  Taube. 

Fliegen:  Die  Vögel  können  vom  Boden  nicht  auffliegen.  In  die  Luft 
geworfen^  flattern  sie  und  fallen  fast  senkrecht  zu  Boden,  wo  es  zu  den- 
selben stürmischen  Bewegungen  kommt.  Beim  ruhigen  Stehen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  *der  Taube. 

Schioalben, 

Schwalben  bilden  infolge  ihres  ausgezeichneten  Fluges  ein  gutes  Be- 
obachtungsobjekt. Leider  verenden  sie  meistens  noch  vor  Schlufs  der  Ope- 
ration.    Von  sämtlichen  operierten  Tieren  blieben  nur  zwei  am  Leben. 

Eine  auf  einer  Stange  sitzende  Schwalbe  kann  man  auf  keine  Weise 
zum  Auffliegen  bringen. 

In  die  Luft  geworfen,  vollführt  sie  noch  ungeregeltere  Bewegungen  als 
Sperlinge,  und  beim  Niederfallen  überschlägt  sie  sich  einige  Kaie. 

Raben. 

An  diesen  Tieren  beobachtet  man  dieselben  Störungen  wie  bei  Sperlingen, 
nur  sind  sie  infolge  der  gröfseren  Höhe  der  Beine  und  des  gröfseren 
Körperbaues  etwas  modifiziert. 

Stehen:  Die  abnorme  Beugung  im  Knie-  und  Fufsgelenk  ist  sehr  deut-. 
lieh,  desgleichen  das  Senken  des  Schwanzes.  Die  horizontalen  Kopfbewegungen 
sind  minimal. 

Gehen  ufid  Hüpfen:  Hier  sind  die  Störungen  särker  als  beim  Sperling 
und  es  kommt  zuweilen  zum  völligen  Umfallen  auf  eine  Seite.  Ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  Seiten  tritt  nicht  deutlich  zu  Tage. 

Springen:  Der  Sprung  ist  stets  kurz:  es  gelingt  dem  Baben  nur,  sich 
mit  den  Zehen  an  der  Stange  anzuklammern  und  an  derselben  hängen  zu 
bleiben.     Nach  kurzer  Zeit  fällt  er  von  derselben  herab. 

Auch  diese  Störungen  sind  also  hier  deutlicher  als  beim  Sperling. 

Fliegen:  Der  langsame  Flügelschlag  des  Haben  leidet  auffallend  wenig. 
Auf  starke  Reize  fliegt  er  auf  und  kommt  auch  leidlich  wieder  auf  den 
Boden  zurück.  Die  Störungen  sind  entschieden  schwächer  als  beim  Sper- 
ling, ja  schwächer  als  bei  der  Taube. 

Hühner. 

Bei  Hühnern  und  Oänsen  ist  es  ziemlich  schwierig,  gut  zu  operieren. 
Die  Störungen  bei  Hühnern  treten  sehr  schwach  auf. 

Stehen:  Es  ist  nichts  Abnormes  zu  bemerken. 

Gehen:  Unlust,  sich  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Der  gleichmäfsige 
Oang  ist  vollkommen  normal. 

Beim  JMufen  knicken  die  Beine  zusammen,  selten  kommt  es  zu  einem 
Fallen  auf  die  Seite. 
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Versuche  an  Tauben, 

Stehen.  Die  Beine  sind  im  Knie-  und  im  Schienbeingelenk  (in  den  Ge- 
lenken zwischen  Tibia-  und  Tarso-Metatarsus)  etwas  geknickt ;  infolge  dessen 
steht  das  Tier  nicht  so  hoch  aufgerichtet  wie  gewöhnlich,  und  sein  Kampf 
ist  dem  Boden  genähert.  Der  Schwanz  ist  nach  unten  gebogen,  berührt 
aber  noch  nicht  den  Boden.  Der  Hals  ist  etwas  mehr  gekrümmt,  daher  der 
Kopf  der  Schulter  genähert.  Von  Zeit  zu  Zeit  schwingt  der  Kopf  in  der 
Horizontalebene  um  eine  dem  Hinterhaupte  tangentiale  Axe. 

Gehen.  Die  Tiere  machen  erst  nach  Antreiben  2 — 3  Schritte,  dann 
bleiben  sie  unbeweglich  auf  demselben  Fleck.  Annährung  der  Hand,  Be- 
rührung des  Gefieders  reicht  noch  nicht  aus,  um  sie  aus  ihrer  Ruhe  aufzu- 
scheuchen; gesunde  Tauben,  in  solcher  Weise  gereizt,  fliegen  schnell  davon. 
Beim  Gehen  sind  die  Seitenbewegungen  des  Kopfes  unregelmäfsig  und  fehlen 
meist  ganz.  Häufig  beschreiben  die  Tauben  einen  grofsen  Kreis  nach  der- 
jenigen Seite,  welche  zuletzt  operiert  wurde.  Wenn  sie  jedoch  wollen  (wie 
ist  dies  zu  verstehen?  Ref),  so  können  sie  sich  nach  beiden  Seiten  bewegen. 
Dabei  beobachtet  man  das  merkwürdige  BÖTTcnERsche  Symptom :  nach 
einigen  (10  —  20)  Schritten  knickt  das  eine  Bein  zusammen  und  die  Tauben 
fallen  nach  dieser  Seite ;  zu  einem  vollständigen  Fallen  kommt  es  jedoch  nie, 
da  ein  neuer  Schritt  gemacht  und  der  Flügel  der  entsprechenden  Seite 
schnell  entfaltet  wird.  Am  prägnantesten  tritt  die  geschilderte  Erscheinung 
auf  der  zuletzt  operierten  Seite  auf,  und  besonders  merklich  wird  sie  bei 
schnellen  Bewegungen. 

Fliegen.  Die  Tauben  fliegen  nur  auf,  sobald  sie  sehr  stark  gereizt 
werden:  man  mufs  kräftig  in  die  Hände  klatschen  und  schreiend  hinter 
ihnen  herlaufen.  Dabei  erheben  sie  sich  nicht  hoher  als  2  m ,  wobei  sie 
grofse  Kreise  um  eine  vertikale  Axe  nach  der  Seite  des  zuletzt  durch- 
schnittenen Kanals  beschreiben  (wie  Bött(  her)  und  um  die  Längsaxe 
rotieren.  Diese  Drehung  wird  dadurch  bedingt,  dafs  der  Flügel  der  ope- 
rierten Seite  mit  jedem  Schlage  tiefer  und  tiefer  sinkt.  Sobald  er  mit  dem 
Körper  einen  Winkel  von  60"  beträgt,  ist  die  Regelmäfsigkeit  des  Fluges 
gestört,  die  einzelnen  Flügelschläge  werden  nicht  gleichzeitig  vollführt,  und 
es  entstehen  unregelmäfsige ,  desorganisierte  Bewegungen.  In  diesem  Zu- 
stande fällt  das  Tier  unbeholfen  nieder,  und  während  seiner  Bemühungen, 
wieder  auf  die  Beine  zu  kommen,  treten  die  stärksten  Störungen  auf.  Jetzt 
werden  die  Kopfbewegungen  so  stark  und  andauernd,  dafs  man  sie  als 
pendelartiges  Kopfschleudem  bezeichnen  kann.  Bei  der  verstärkten  Arbeit 
der  Beine,  der  Flügel,  des  Halses  und  des  Schwanzes  kommt  es  zu  Über- 
schlagungen, die  meist  um  die  Längsaxe  erfolgen.  Nach  einiger  Zeit 
können  die  Tiere  wieder  auf  den  Beinen  stehen.  Hierauf  hören  alle  Er- 
scheinungen auf;  ihre  Stärke  und  Dauer  hängt  von  der  Heftigkeit  des  Fallens 
ab.  Da  die  ungeheuren  Anstrengungen  dem  Tiere  sehr  schadeten, 
so  wurden  sie  am  Tage  der  Operation  möglichst  vermieden ;  die  Taube  wurde 
sofort  ergriffen  und  festgehalten,  sobald  sie  auf  den  Boden  gefallen  war. 
Ein  andauerndes  Fliegen  ist  demnach  unmöglich,  da  nur  die  ersten  3 — 5 
Flügelschläge  normal  sind. 

Sperlinge  und  Kanarienvögel, 

Besagte  Vögel  fliegen  sehr  flink  und  hüpfen  aufserordentlicli  behende 
von  Zweig  zu  Zweig,  frei  auf  denselben  balancierend. 

Hüpfen:   Die  Störungen  treten  hier  stärker  hervor  als  bei  den  Tauben 
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beim  Gehen  auf  ebenem  Boden.  Die  Beine  knicken  auf  beiden  Seiten  zu- 
sammen«  Die  Erschöpfung  tritt  früher  ein.  Sie  hüpfen  mit  der  gröfsten 
Mühe  unter  noch  öfterm  Einknicken  der  Beine. 

Springen:  Springt  das  Tier  auf  einen  Ast,  so  ist  der  Sprung  zu  kurz. 
Die  Füfse  haben  den  Zweig  schon  erfafst,  aber  der  Körper  ist  nicht  ge- 
nügend vorwärts  gekommen,  um  das  Gleichgewicht  zu  finden.  Nach  dem 
Niederfallen  dieselben  stürmischen  Bewegungen  wie  bei  der  Taube. 

Fliegen:  Die  Vögel  können  vom  Boden  nicht  auffliegen.  In  die  Luft 
geworfen^  flattern  sie  und  fallen  fast  senkrecht  zu  Boden,  wo  es  zu  den- 
selben stürmischen  Bewegungen  kommt.  Beitn  ruhigen  Stehen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  *der  Taube. 

Schioalben, 

Schwalben  bilden  infolge  ihres  ausgezeichneten  Fluges  ein  gutes  Be- 
obachtungsobjekt. Leider  verenden  sie  meistens  noch  vor  Schlufs  der  Ope- 
ration.    Von  sämtlichen  operierten  Tieren  blieben  nur  zwei  am  Leben. 

Eine  auf  einer  Stange  sitzende  Schwalbe  kann  man  auf  keine  Weise 
zum  Auffliegen  bringen. 

In  die  Luft  geworfen,  vollführt  sie  noch  ungeregeltere  Bewegungen  als 
Sperlinge,  und  beim  Niederfallen  überschlägt  sie  sich  einige  Kaie. 

Raben, 

An  diesen  Tieren  beobachtet  man  dieselben  Störungen  wie  bei  Sperlingen, 
nur  sind  sie  infolge  der  gröfseren  Höhe  der  Beine  und  des  gröfseren 
Körperbaues  etwas  modifiziert. 

Stehen:  Die  abnorme  Beugung  im  Knie-  und  Fufsgelenk  ist  sehr  deut-, 
lieh,  desgleichen  das  Senken  des  Schwanzes.  Die  horizontalen  Kopfbewegungen 
sind  minimal. 

Gehen  und  Hüpfen  \  Hier  sind  die  Störungen  särker  als  beim  Sperling 
und  es  kommt  zuweilen  zum  völligen  Umfallen  auf  eine  Seite.  Ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  Seiten  tritt  nicht  deutlich  zu  Tage. 

Springen:  Der  Sprung  ist  stets  kurz:  es  gelingt  dem  Baben  nur,  sich 
mit  den  Zehen  an  der  Stange  anzuklammern  und  an  derselben  hängen  zu 
bleiben.     Nach  kurzer  Zeit  fallt  er  von  derselben  herab. 

Auch  diese  Störungen  sind  also  hier  deutlicher  als  beim  Sperling. 

Fliegen:  Der  langsame  Flügelschlag  des  Haben  leidet  auffallend  wenig. 
Auf  starke  Reize  fliegt  er  auf  und  kommt  auch  leidlich  wieder  auf  den 
Boden  zurück.  Die  Störungen  sind  entschieden  schwächer  als  beim  Sper- 
ling, ja  schwächer  als  bei  der  Taube. 

Hühner, 

Bei  Hühnern  und  Gänsen  ist  es  ziemlich  schwierig,  gut  zu  operieren. 
Die  Störungen  bei  Hühnern  treten  sehr  schwach  auf. 

Stehen:  Es  ist  nichts  Abnormes  zu  bemerken. 

Gehen:  Unlust,  sich  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Der  gleichmäfsige 
Gang  ist  vollkommen  normal. 

Beim  Laufen  knicken  die  Beine  zusammen,  selten  kommt  es  zu  einem 
Fallen  auf  die  Seite. 
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Versuche  an  Tauben. 

Stehen.  Die  Beine  sind  im  Knie-  und  im  Schienbeingelenk  (in  den  Ge- 
lenken zwischen  Tibia-  und  TarBo-Metatarsus)  etwas  geknickt ;  infolge  dessen 
steht  das  Tier  nicht  so  hoch  aufgerichtet  wie  gewöhnlich,  und  sein  Rumpf 
ist  dem  Boden  genähert.  Der  Schwanz  ist  nach  unten  gebogen,  berührt 
aber  noch  nicht  den  Boden.  Der  Hals  ist  etwas  mehr  gekrümmt,  daher  der 
Kopf  der  Schulter  genähert.  Von  Zeit  zu  Zeit  schwingt  der  Kopf  in  der 
Horizontalebene  um  eine  dem  Hinterhaupte  tangentiale  Axe. 

Gehen.  Die  Tiere  machen  erst  nach  Antreiben  2 — 3  Schritte,  dann 
bleiben  sie  unbeweglich  auf  demselben  Fleck.  Annährung  der  Hand,  Be- 
rührung des  Gefieders  reicht  noch  nicht  aus,  um  sie  aus  ihrer  Ruhe  aufzu- 
scheuchen; gesunde  Tauben,  in  solcher  Weise  gereizt,  fliegen  schnell  davon. 
Beim  Gehen  sind  die  Seitenbewegungen  des  Kopfes  unregelmäfsig  und  fehlen 
meist  ganz.  Häufig  beschreiben  die  Tauben  einen  grofsen  Kreis  nach  der- 
jenigen Seite,  welche  zuletzt  operiert  wurde.  Wenn  sie  jedoch  wollen  (wie 
ist  dies  zu  verstehen?  Ref.),  so  können  sie  sich  nach  beiden  Seiten  bewegen. 
Dabei  beobachtet  man  das  merkwürdige  BÖTTCHEBsche  Symptom :  nach 
einigen  (10  —  20)  Schritten  knickt  das  eine  Bein  zusammen  und  die  Tauben 
fallen  nach  dieser  Seite ;  zu  einem  vollständigen  Fallen  kommt  es  jedoch  nie, 
da  ein  neuer  Schritt  gemacht  und  der  Flügel  der  entsprechenden  Seite 
schnell  entfaltet  wird.  Am  prägnantesten  tritt  die  geschilderte  Erscheinung 
auf  der  zuletzt  operierten  Seite  auf,  und  besonders  merklich  wird  sie  bei 
schnellen  Bewegungen. 

Fliegen.  Die  Tauben  fliegen  nur  auf,  sobald  sie  sehr  stark  gereizt 
werden:  man  mnfs  kräftig  in  die  Hände  klatschen  und  schreiend  hinter 
ihnen  herlaufen.  Dabei  erheben  sie  sich  nicht  höher  als  2  m ,  wobei  sie 
grofse  Kreise  um  eine  vertikale  Axe  nach  der  Seite  des  zuletzt  durch- 
schnittenen Kanals  beschreiben  (wie  Böttcher)  und  um  die  Längsaxe 
rotieren.  Diese  Drehung  wird  dadurch  bedingt,  dafs  der  Flügel  der  ope- 
rierten Seite  mit  jedem  Schlage  tiefer  und  tiefer  sinkt.  Sobald  er  mit  dem 
Körper  einen  Winkel  von  60"  beträgt,  ist  die  Regelmäfsigkeit  des  Fluges 
gestört,  die  einzelnen  Flügelschläge  werden  nicht  gleichzeitig  vollführt,  und 
es  entstehen  unregelmäfsige ,  desorganisierte  Bewegungen.  In  diesem  Zu- 
stande fällt  das  Tier  unbeholfen  nieder,  und  während  seiner  Bemühungen, 
wieder  auf  die  Beine  zu  kommen,  treten  die  stärksten  Störungen  auf.  Jetzt 
werden  die  Kopfbewegungen  so  stark  und  andauernd,  dafs  man  sie  als 
pendelartiges  Kopfschleudem  bezeichnen  kann.  Bei  der  verstärkten  Arbeit 
der  Beine,  der  Flügel,  des  Halses  und  des  Schwanzes  kommt  es  zu  Über- 
schlagnngen,  die  meist  um  die  Läugsaxe  erfolgen.  Nach  einiger  Zeit 
können  die  Tiere  wieder  auf  den  Beinen  stehen.  Hierauf  hören  alle  Er- 
scheinungen auf;  ihre  Stärke  und  Dauer  hängt  von  der  Heftigkeit  des  Fallens 
ab.  Da  die  ungeheuren  Anstrengungen  dem  Tiere  sehr  schadeten, 
so  wurden  sie  am  Tage  der  Operation  möglichst  vermieden ;  die  Taube  wurde 
sofort  ergriffen  und  festgehalten,  sobald  sie  auf  den  Boden  gefallen  war. 
Ein  andauerndes  Fliegen  ist  demnach  unmöglich,  da  nur  die  ersten  3 — 5 
Flügelschläge  normal  sind. 

Sperlinge  und  Kanarienvögel. 

Besagte  YÖgel  fliegen  sehr  flink  und  hüpfen  aufserordenÜich  behende 
von  Zweig  zu  Zweig,  frei  auf  denselben  balancierend. 

Hüpfen:   Die  Störungen  treten  hier  stärker  hervor  als  bei  den  Tauben 
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beim  Gehen  auf  ebenem  Boden.  Die  Beine  knicken  auf  beiden  Seiten  zu- 
sammen.  Die  Erschöpfung  tritt  früher  ein.  Sie  hüpfen  mit  der  gröfsten 
Mühe  unter  noch  öfterm  Einknicken  der  Beine. 

Springen:  Springt  dae  Tier  auf  einen  Ast,  so  ist  der  Sprung  zu  kurz. 
Die  Füfse  haben  den  Zweig  schon  erfafst,  aber  der  Körper  ist  nicht  ge- 
nügend vorwärts  gekommen,  um  das  Gleichgewicht  zu  finden.  Nach  dem 
Niederfallen  dieselben  stürmischen  Bewegungen  wie  bei  der  Taube. 

Fliegen:  Die  Vögel  können  vom  Boden  nicht  auffliegen.  In  die  Luft 
geworfen^  flattern  sie  und  fallen  fast  senkrecht  zu  Boden,  wo  es  zu  den- 
selben stürmischen  Bewegungen  kommt.  Beim  ruhigen  Stehen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  *der  Taube. 

Sdiwdlben. 

Schwalben  bilden  infolge  ihres  ausgezeichneten  Fluges  ein  gutes  Be- 
obachtungsobjekt. Leider  verenden  sie  meistens  noch  vor  Schlufs  der  Ope- 
ration.    Von  sämtlichen  operierten  Tieren  blieben  nur  zwei  am  Leben. 

Eine  auf  einer  Stange  sitzende  Schwalbe  kann  man  auf  keine  Weise 
zum  Auffliegen  bringen. 

In  die  Luft  geworfen,  vollführt  sie  noch  ungeregeltere  Bewegungen  als 
Sperlinge,  und  beim  Niederfallen  überschlägt  sie  sich  einige  Kaie. 

Raben. 

An  diesen  Tieren  beobachtet  man  dieselben  Störungen  wie  bei  Sperlingen, 
nur  sind  sie  infolge  der  gröfseren  Höhe  der  Beine  und  des  gröfseren 
Körperbaues  etwas  modifiziert. 

Stehen:  Die  abnorme  Beugung  im  Knie-  und  Fufsgelenk  ist  sehr  deut-. 
lieh,  desgleichen  das  Senken  des  Schwanzes.  Die  horizontalen  Kopfbewegungen 
sind  minimal. 

Gehen  und  Hüpfen:  Hier  sind  die  Störungen  särker  als  beim  Sperling 
und  es  kommt  zuweilen  zum  völligen  Umfallen  auf  eine  Seite.  Ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  Seiten  tritt  nicht  deutlich  zu  Tage. 

Spi'ingen:  Der  Sprung  ist  stets  kurz;  es  gelingt  dem  Baben  nur,  sich 
mit  den  Zehen  an  der  Stange  anzuklammern  und  an  derselben  hängen  zu 
bleiben.     Nach  kurzer  Zeit  fallt  er  von  derselben  herab. 

Auch  diese  Störungen  sind  also  hier  deutlicher  als  beim  Sperling. 

Fliegen:  Der  langsame  Flügelschlag  des  Baben  leidet  auffallend  wenig. 
Auf  starke  Reize  fliegt  er  auf  und  kommt  auch  leidlich  wieder  auf  den 
Boden  zurück.  Die  Störungen  sind  entschieden  schwächer  als  beim  Sper- 
ling, ja  schwächer  als  bei  der  Taube. 

Hühner. 

Bei  Hühnern  und  Gänsen  ist  es  ziemlich  schwierig,  gut  zu  operieren. 
Die  Störungen  bei  Hühnern  treten  sehr  schwach  auf. 

Stehen:  Es  ist  nichts  Abnormes  zu  bemerken. 

Gehen:  Unlust,  sich  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Der  gleichmäfsige 
Gang  ist  vollkommen  normal. 

Beim  Laufen  knicken  die  Beine  zusammen,  selten  kommt  es  zu  einem 
Fallen  auf  die  Seite. 
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Versuche  an  Tauben, 

Stehen.  Die  Beine  sind  im  Knie-  and  im  Schienbeingelenk  (in  den  Ge- 
lenken zwischen  Tibia-  und  Tarso-Metatarsus)  etwas  geknickt ;  infolge  dessen 
steht  das  Tier  nicht  so  hoch  aufgerichtet  wie  gewöhnlich,  und  sein  Itnmpf 
ist  dem  Boden  genähert.  Der  Schwanz  ist  nach  unten  gebogen,  berührt 
aber  noch  nicht  den  Boden.  Der  Hals  ist  etwas  mehr  gekrümmt,  daher  der 
Kopf  der  Schulter  genähert.  Von  Zeit  zu  Zeit  schwingt  der  Kopf  in  der 
Horizontalebene  um  eine  dem  Hinterhaupte  tangentiale  Axe. 

Gehen.  Die  Tiere  machen  erst  nach  Antreiben  2 — 3  Schritte,  dann 
bleiben  sie  unbeweglich  auf  demselben  Fleck.  Annährung  der  Hand,  Be- 
rührung des  Gefieders  reicht  noch  nicht  aus,  um  sie  aus  ihrer  Ruhe  aufzu- 
scheuchen; gesunde  Tauben,  in  solcher  Weise  gereizt,  fliegen  schnell  davon. 
Beim  Gehen  sind  die  Seitenbewegungen  des  Kopfes  unregelmäfsig  und  fehlen 
meist  ganz.  Häufig  beschreiben  die  Tauben  einen  grofsen  Kreis  nach  der- 
jenigen Seite,  welche  zuletzt  operiert  wurde.  Wenn  sie  jedoch  wollen  (wie 
ist  dies  zu  verstehen  ?  B>ef.),  so  können  sie  sich  nach  beiden  Seiten  bewegen. 
Dabei  beobachtet  man  das  merkwürdige  B(')TT(  HEKsche  Symptom :  nach 
einigen  (10  —  20)  Schritten  knickt  das  eine  Bein  zusammen  und  die  Tauben 
fallen  nach  dieser  Seite ;  zu  einem  vollständigen  Fallen  kommt  es  jedoch  nie, 
da  ein  neuer  Schritt  gemacht  und  der  Flügel  der  entsprechenden  Seite 
schnell  entfaltet  wird.  Am  prägnantesten  tritt  die  geschilderte  Erscheinung 
auf  der  zuletzt  operierten  Seite  auf,  und  besonders  merklich  wird  sie  bei 
schnellen  Bewegungen. 

Fliegen.  Die  Tauben  fliegen  nur  auf,  sobald  sie  sehr  stark  gereizt 
werden:  man  mufs  kräftig  in  die  Hände  klatschen  und  schreiend  hinter 
ihnen  herlaufen.  Dabei  erheben  sie  sich  nicht  höher  als  2  m ,  wobei  sie 
grofse  Kreise  um  eine  vertikale  Axe  nach  der  Seite  des  zuletzt  durch- 
schnittenen Kanals  beschreiben  (wie  Böttcher)  und  um  die  Längsaxe 
rotieren.  Diese  Drehung  wird  dadurch  bedingt,  dafs  der  Flügel  der  ope- 
rierten Seite  mit  jedem  Schlage  tiefer  und  tiefer  sinkt.  Sobald  er  mit  dem 
Körper  einen  Winkel  von  60"  beträgt,  ist  die  Regelmäfsigkeit  des  Fluges 
gestört,  die  einzelnen  Flügelschläge  werden  nicht  gleichzeitig  vollführt,  und 
es  entstehen  unregelmäfsige ,  desorganisierte  Bewegungen.  In  diesem  Zu- 
stande fällt  das  Tier  unbeholfen  nieder,  und  während  seiner  Bemühungen, 
wieder  auf  die  Beine  zu  kommen,  treten  die  stärksten  Störungen  auf.  Jetzt 
werden  die  Kopfbewegungen  so  stark  und  andauernd,  dafs  man  sie  als 
pendelartiges  Kopfschleudem  bezeichnen  kann.  Bei  der  verstärkten  Arbeit 
der  Beine,  der  Flügel,  des  Halses  und  des  Schwanzes  kommt  es  zu  Über- 
schlagungen, die  meist  um  die  Läugsaxe  erfolgen.  Nach  einiger  Zeit 
können  die  Tiere  wieder  auf  den  Beinen  stehen.  Hierauf  hören  alle  Er- 
scheinungen auf;  ihre  Stärke  und  Dauer  hängt  von  der  Heftigkeit  des  Fallens 
ab.  Da  die  ungeheuren  Anstrengungen  dem  Tiere  sehr  schadeten, 
so  wurden  sie  am  Tage  der  Operation  möglichst  vermieden ;  die  Taube  wurde 
sofort  ergrifiPen  und  festgehalten,  sobald  sie  auf  den  Boden  gefallen  war. 
Ein  andauerndes  Fliegen  ist  demnach  unmöglich,  da  nur  die  ersten  3 — 5 
Flügelschläge  normal  sind. 

Sperlinge  und  Kanarienvögel. 

Besagte  Vögel  fliegen  sehr  flink  und  hüpfen  aufserordentlich  behende 
von  Zweig  zu  Zweig,  frei  auf  denselben  balancierend. 

Hüpfen:   Die  Störungen  treten  hier  stärker  hervor  als  bei  den  Tauben 


beim  Geben  auf  ebenem  Boden.  Die  Beine  knicken  aaf  beiden  Seiten  zu- 
sammen. Die  Erschöpfung  tritt  früher  ein.  Sie  hüpfen  mit  der  gröfsten 
Mühe  unter  noch  öfterm  Einknicken  der  Beine. 

Springen:  Springt  das  Tier  auf  einen  Ast,  so  ist  der  Sprung  zu  kurz. 
Die  Füfse  haben  den  Zweig  schon  erfafst,  aber  der  Körper  ist  nicht  ge- 
nügend vorwärts  gekommen,  um  das  Gleichgewicht  zu  finden.  Nach  dem 
Niederfallen  dieselben  stürmischen  Bewegungen  wie  bei  der  Taube. 

Fliegen:  Die  Vögel  können  vom  Boden  nicht  auffliegen.  In  die  Luft 
geworfen^  flattern  sie  und  fallen  fast  senkrecht  zu  Boden,  wo  es  zu  den- 
selben stürmischen  Bewegungen  kommt.  Beim  ruhigen  Stehen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  *der  Taube. 

Schimlben, 

Schwalben  bilden  infolge  ihres  ausgezeichneten  Fluges  ein  gutes  Be- 
obachtungsobjekt. Leider  verenden  sie  meistens  noch  vor  Schlufs  der  Ope- 
ration.    Von  sämtlichen  operierten  Tieren  blieben  nur  zwei  am  Leben. 

Eine  auf  einer  Stange  sitzende  Schwalbe  kann  man  auf  keine  Weise 
zum  Auffliegen  bringen. 

In  die  Luft  geworfen,  vollführt  sie  noch  ungeregeltere  Bewegungen  als 
Sperlinge,  und  beim  Niederfallen  überschlägt  sie  sich  einige  Male. 

Raben. 

An  diesen  Tieren  beobachtet  man  dieselben  Störungen  wie  bei  Sperlingen, 
nur  sind  sie  infolge  der  gröfseren  Höhe  der  Beine  und  des  gröfseren 
Körperbaues  etwas  modifiziert. 

Stehen:  Die  abnorme  Beugung  im  Knie-  und  Fufsgelenk  ist  sehr  deut-, 
lieh,  desgleichen  das  Senken  des  Schwanzes.  Die  horizontalen  Kopfbewegungen 
sind  minimal. 

Gehen  ufid  Hüpfen:  Hier  sind  die  Störungen  särker  als  beim  Sperling 
und  es  kommt  zuweilen  zum  völligen  Umfallen  auf  eine  Seite.  Ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  Seiten  tritt  nicht  deutlich  zu  Tage. 

Sp'ingen:  Der  Sprung  ist  stets  kurz:  es  gelingt  dem  Baben  nur,  sich 
mit  den  Zehen  an  der  Stange  anzuklammern  und  an  derselben  hängen  zu 
bleiben.     Nach  kurzer  Zeit  fällt  er  von  derselben  herab. 

Auch  diese  Störungen  sind  also  hier  deutlicher  als  beim  Sperling. 

Fliegen:  Der  langsame  Flügelschlag  des  Haben  leidet  auffallend  wenig. 
Auf  starke  Reize  fliegt  er  auf  und  kommt  auch  leidlich  wieder  auf  den 
Boden  zurück.  Die  Störungen  sind  entschieden  schwächer  als  beim  Sper- 
ling, ja  schwächer  als  bei  der  Taube. 

Hühner, 

Bei  Hühnern  und  Gänsen  ist  es  ziemlich  schwierig,  gut  zu  operieren. 
Die  Störungen  bei  Hühnern  treten  sehr  schwach  auf. 

Stehen:  Es  ist  nichts  Abnormes  zu  bemerken. 

Gehen:  Unlust,  sich  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Der  gleichmäfsige 
Gang  ist  vollkommen  normal. 

Beim  Jjiufen  knicken  die  Beine  zusammen,  selten  kommt  es  zu  einem 
Fallen  auf  die  Seite. 
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Versuche  an  Tauben, 


Stehen,  Die  Beine  Bind  im  Knie-  und  im  Schienbeingelenk  (in  den  Ge- 
lenken zwischen  Tibia-  und  Tarso-Metatarsus)  etwas  geknickt ;  infolge  dessen 
steht  das  Tier  nicht  so  hoch  aufgerichtet  wie  gewöhnlich,  und  sein  Rumpf 
ist  dem  Boden  genähert.  Der  Schwanz  ist  nach  unten  gebogen,  berührt 
aber  noch  nicht  den  Boden.  Der  Hals  ist  etwas  mehr  gekrümmt,  daher  der 
Kopf  der  Schulter  genähert.  Von  Zeit  zu  Zeit  schwingt  der  Kopf  in  der 
Horizontalebene  um  eine  dem  Hinterhaupte  tangentiale  Axe. 

Gehen.  Die  Tiere  machen  erst  nach  Antreiben  2 — 3  Schritte,  dann 
bleiben  sie  unbeweglich  auf  demselben  Fleck.  Annährung  der  Hand,  Be- 
rührung des  Gefieders  reicht  noch  nicht  aus,  um  sie  aus  ihrer  Ruhe  aufzu- 
scheuchen; gesunde  Tauben,  in  solcher  Weise  gereizt,  fliegen  schnell  davon. 
Beim  Gehen  sind  die  Seitenbewegnngen  des  Kopfes  unregelmäfsig  und  fehlen 
meist  ganz.  Häufig  beschreiben  die  Tauben  einen  grofsen  Kreis  nach  der- 
jenigen Seite,  welche  zuletzt  operiert  wurde.  Wenn  sie  jedoch  wollen  (wie 
ist  dies  zu  verstehen?  Ref.),  so  können  sie  sich  nach  beiden  Seiten  bewegen. 
Dabei  beobachtet  man  das  merkwürdige  Böttc  HEBsche  Symptom :  nach 
einigen  (10  —  20)  Schritten  knickt  das  eine  Bein  zusammen  und  die  Tauben 
fallen  nach  dieser  Seite ;  zu  einem  vollständigen  Fallen  kommt  es  jedoch  nie, 
da  ein  neuer  Schritt  gemacht  und  der  Flügel  der  entsprechenden  Seite 
schnell  entfaltet  wird.  Am  prägnantesten  tritt  die  geschilderte  Erscheinung 
auf  der  zuletzt  operierten  Seite  auf,  und  besonders  merklich  wird  sie  bei 
schnellen  Bewegungen. 

Fliegen,  Die  Tauben  fliegen  nur  auf,  sobald  sie  sehr  stark  gereizt 
werden:  man  mufs  kräftig  in  die  Hände  klatschen  und  schreiend  hinter 
ihnen  herlaufen.  Dabei  erheben  sie  sich  nicht  höher  als  2  m ,  wobei  sie 
grofse  Kreise  um  eine  vertikale  Axe  nach  der  Seite  des  zuletzt  durch- 
schnittenen Kanals  beschreiben  (wie  B()TTc  her)  und  um  die  Längsaxe 
rotieren.  Diese  Drehung  wird  dadurch  bedingt,  dafs  der  Flügel  der  ope- 
rierten Seite  mit  jedem  Schlage  tiefer  und  tiefer  sinkt.  Sobald  er  mit  dem 
Körper  einen  Winkel  von  60"  beträgt,  ist  die  Regel mäfsigkeit  des  Fluges 
gestört,  die  einzelnen  Flügelschläge  werden  nicht  gleichzeitig  vollführt,  und 
es  entstehen  unregelmäfsige ,  desorganisierte  Bewegungen.  In  diesem  Zu- 
stande fällt  das  Tier  unbeholfen  nieder,  und  während  seiner  Bemühungen, 
wieder  auf  die  Beine  zu  kommen,  treten  die  stärksten  Störungen  auf.  Jetzt 
werden  die  Kopfbewegungen  so  stark  und  andauernd,  dafs  man  sie  als 
pendelartiges  Kopfschleudem  bezeichnen  kann.  Bei  der  verstärkten  Arbeit 
der  Beine,  der  Flügel,  des  Halses  und  des  Schwanzes  kommt  es  zu  Über- 
schlagungen, die  meist  um  die  Läugsaxe  erfolgen.  Nach  einiger  Zeit 
können  die  Tiere  wieder  auf  den  Beinen  stehen.  Hierauf  hören  alle  Er- 
scheinungen auf;  ihre  Stärke  und  Dauer  hängt  von  der  Heftigkeit  des  Fallens 
ab.  Da  die  ungeheuren  Anstrengungen  dem  Tiere  sehr  schadeten, 
so  wurden  sie  am  Tage  der  Operation  möglichst  vermieden ;  die  Taube  wurde 
sofort  ergrifiPen  und  festgehalten ,  sobald  sie  auf  den  Boden  gefallen  war. 
Ein  andauerndes  Fliegen  ist  demnach  unmöglich,  da  nur  die  ersten  3 — 5 
Flügelschläge  normal  sind. 

Sperlinge  und  Kanarienvögel, 

Besagte  Vögel  fliegen  sehr  flink  und  hüpfen  aufserordentlich  behende 
von  Zweig  zu  Zweig,  frei  auf  denselben  balancierend. 

Hüpfen:   Die  Störungen  treten  hier  stärker  hervor  als  bei  den  Tauben 
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beim  Gehen  aaf  ebenem  Boden.  Die  Beine  knicken  auf  beiden  Seiten  zu« 
gammen«  Die  Erschöpfang  tritt  frilher  ein.  Sie  hüpfen  mit  der  gröfsten 
Mühe  unter  noch  öfterm  Einknicken  der  Beine. 

Springen:  Springt  das  Tier  auf  einen  Ast,  so  ist  der  Sprung  zu  kurz. 
Die  Füfse  haben  den  Zweig  schon  erfafst,  aber  der  Körper  ist  nicht  ge- 
nügend vorwärts  gekommen,  um  das  Gleichgewicht  zu  finden.  Nach  dem 
Niederfallen  dieselben  stürmischen  Bewegungen  wie  bei  der  Taube. 

Fliegen:  Die  Vögel  können  vom  Boden  nicht  auffliegen.  In  die  Luft 
geworfen^  flattern  sie  und  fallen  fast  senkrecht  zu  Boden ,  wo  es  zu  den- 
selben stürmischen  Bewegungen  kommt.  Beim  ruhigen  Stehen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  *der  Taube. 

Schioalben, 

Schwalben  bilden  infolge  ihres  ausgezeichneten  Fluges  ein  gutes  Be- 
obachtungsobjekt. Leider  verenden  sie  meistens  noch  vor  Schlufs  der  Ope- 
ration.    Von  sämtlichen  operierten  Tieren  blieben  nur  zwei  am  Leben. 

Eine  auf  einer  Stange  sitzende  Schwalbe  kann  man  auf  keine  Weise 
zum  Auffliegen  bringen. 

In  die  Luft  geworfen,  vollführt  sie  noch  ungeregeltere  Bewegungen  als 
Sperlinge,  und  beim  Niederfallen  überschlägt  sie  sich  einige  Male. 

Raben. 

An  diesen  Tieren  beobachtet  man  dieselben  StöruDgen  wie  bei  Sperlingen, 
nur  sind  sie  infolge  der  gröfseren  Höhe  der  Beine  und  des  gröfseren 
Körperbaues  etwas  modifiziert. 

Stehen:  Die  abnorme  Beugung  im  Knie-  und  Fufsgelenk  ist  sehr  deut-, 
lieh,  desgleichen  das  Senken  des  Schwanzes.  Die  horizontalen  Kopfbewegungen 
sind  minimal. 

Oehen  und  Hüpfen :  Hier  sind  die  Störungen  särker  als  beim  Sperling 
und  es  kommt  zuweilen  zum  völligen  Umfallen  auf  eine  Seite.  Ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  Seiten  tritt  nicht  deutlich  zu  Tage. 

Springen:  Der  Sprung  ist  stets  kurz:  es  gelingt  dem  Baben  nur,  sich 
mit  den  Zehen  an  der  Stange  anzuklammern  und  an  derselben  hängen  zu 
bleiben.     Nach  kurzer  Zeit  fallt  er  von  derselben  herab. 

Auch  diese  Störungen  sind  also  hier  deutlicher  als  beim  Sperling. 

Fliegen:  Der  langsame  Flügelschlag  des  Haben  leidet  auffallend  wenig. 
Auf  starke  Reize  fliegt  er  auf  und  kommt  auch  leidlich  wieder  auf  den 
Boden  zurück.  Die  Störungen  sind  entschieden  schwächer  als  beim  Sper- 
ling, ja  schwächer  als  bei  der  Taube. 

Hühner. 

Bei  Hühnern  und  Gänsen  ist  es  ziemlich  schwierig,  gut  zu  operieren. 
Die  Störungen  bei  Hühnern  treten  sehr  schwach  auf. 

Stehen:  Es  ist  nichts  Abnormes  zu  bemerken. 

Gehen:  Unlust,  sich  von  der  Stelle  zu  bewegen.  Der  gleichmäfsige 
Gang  ist  vollkommen  normal. 

Beim  Laufen  knicken  die  Beine  zusammen,  selten  kommt  es  zu  einem 
Fallen  auf  die  Seite. 
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Fliefj^H:  Die  Tiare  lliegeii  tod  selbst  nicht  wmL 

Die  B€wegmng  der  Ffögel  ist  regelaiirsig.  Beim  H«rmbdiegeB  stotea 
sie  mit  der  Brost  gegeo  den  Boden. 

Gänse, 

Beim  SfhfM,  Geh^n  und  Lau  fr  n  keinerlei  VeriDdemngen.  Die  sdnraelien 
Btveguigen  des  Kopfes,  die  nnmittelbsr  nach  der  Operation  wahrgoiommai 
werden,  Tersdiwinden  bald  gänxlich. 

Fliegen:  Bei  der  Prüfong  Tor  der  Operation  konnte  man  die  Oanse 
mit  Mfibe  nnd  nnr  mit  Hilfe  eines  Hundes  snm  Anffli^ren  bringen.  In  der 
Lolt  flogen  sie  gnt^  beim  Niederlassen  jedoch  stiefsen  sie  mit  der  Brost  stai^ 
gegen  den  Boden.  Oleich  nadi  der  Operation  konnten  sie  nicht  dazo  ge- 
bracht werden,  sich  in  die  Loft  so  schwingen.  In  die  Lofi  geworfen,  fielen 
sie  sehwerfimig  nieder. 

Schwimmen :  Beim  Schwimmen  war  irgend  etwas  Anormales  nkht  wahr- 
zunehmen« 


Canalis  semieireularis  frontalis  sinister. 

Beweguig  und  SteUwig  des  Kopfes. 

FL0CBE5S  (Taoben). 

Schwache,  doch  schnelle  nnd  nur  einen  Augenblick  dauernde  Vertikal- 
bewegnng  des  Kopfes  von  unten  nach  oben  und  von  oben  nach  unten. 

Cyos  und  SoLUCHA. 

Wie  bei  Floubrxs,  Bewegung  des  Kopfes  in  einer  Vertikalebene  um 
die  Horixontalaxe.  Bisweilen,  wenn  das  Durchschneiden  von  Blutung  be- 
gleitet war,  wird  der  Kopf  auf  einige  Zeit  nach  hinten  übergeworfen,  so 
dals  das  Occiput  den  Nacken  berührt. 

Anfangs  sind  die  Pendelbewegungen  schwach,  nach  6 — 8  Bewegungen 
erreichen  sie  ihr  Maximum.  Bisweilen  beobachtet  man  in  diesen  Fällen  eine 
Drehung  des  ganzen  Körpers  um  die  Queraxe,  verbunden  mit  Überschlagen 
von  vom  nach  hinten  (bisweilen  nach  vom),  wobei  die  Taube  gewohnlich 
auf  den  Rücken  fallt. 

BOETTCHER. 

a.  Durchschneidung  oberhalb  der  Durchkreuzung.    Keine  Veränderungen. 

b.  Durchschneidnng  unterhalb  der  Darohkreuzung.  Momentanes  Schütteln, 
Sich  selbst   überlassen,  fahrt   das  Tier  Würgebewegungen    aus.     Erbrechen. 

Bebthold. 

Wie  bei  Floureks.  Das  Tier  macht  einige  Schritte  vorwärts  oder 
rückwärts. 

BOBNHABDT. 

1.  Als  er  den  Vertikalkanal  mit  einer  Nadel  leicht  emporhob,  rief  er  eine 
starke  Kontraktion  der  Muskeln  hervor,  die  auf  der  vordren  Fläche  des 
Halsteils  der  Wirbelsäule  liegen;  folglich  Bestreben  des  Kopfes,  sich  nach 
unten  zusammenzudrehen ;  jetzt  durchschnitt  er  mit  einer  feinen  Schere 
den  emporgehobenen  Kanal :  sofort  verschwand  die  Kontraktion  der  Muskeln 
und  der  Kopf  stellte  sich  frei  in  der  Mittellinie  der  Horizontalebene  fest. 
Der  Rumpf  der  Taube  blieb  noch  in  einem  Handtuch  eingewickelt. 
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2.  Wenn  die  Taube,  wie  eben  erwähnt,  in  einem  Handtucbe  eingewickelt 
blieb  und  B.  mit  der  Nadelspitze  die  Enden  des  durchschnittenen  membra- 
nösen  Kanals  reizte,  so  bog  sich  der  Kopf  wieder  mit  Heftigkeit  nach  unten 
und  machte  einige  pendelartige  Bewegungmi,  die  übrigens  sehr  schwach 
(von  geringer  Amplitude)  waren. 

3.  Auf  den  Boden  gelassen,  beginnt  die  Taube  in  gerader  Eichtung  zu 
laufen;  aber  plötzlich  stöfst  eine  gleichsam  äufsere  Gewalt  ihren  Kopf  nach 
hinten  links;  ist  dieser  Stofs  heftig,  so  wird  auch  der  Vorderteil  des 
Rumpfes  nach  hinten  linlcs  fortgerissen ;  dieses  erschreckt  gewissermafsen  die 
Taube;  sie  bringt  den  Kopf  in  die  normale  Stellung,  betrachtet  die  Gegen- 
stände aufmerksam,  horcht  und  setzt  dann  ihren  Weg  weiter  fort;  nach  20 
bis  30  Schritten  wiederholt  sich  genau  dasselbe.  Nach  einigen  solchen  An- 
fmien  beginnt  sie  augenscheinlich  sich  vor  den  Bewegungen  zu  fürchten;  sie 
zieht  es  vor,  stehen  zu  bleiben.  Oft  sucht  sie  hierbei  die  Nähe  einer  Wand 
auf,  an  die  sie  sich  mit  der  linken  Körperseite  anlehnt,  gleichsam  damit  die 
Wand  ihr  nicht  gestatte,  sich  nach  links  zu  drehen.  Aufserdem  neigt  sie 
nicht  selten  den  Vorderteil  des  Bumpfes  nach  unten,  wahrscheinlich  um  den 
auftretenden  Stöfsen  entgegenzuwirken.  Oft  auch  empfindet  sie  offenbar  das 
Auftreten  der  den  Kopf  nach  hinten  ziehenden  Kraft  vorher  und  bemüht 
sich  absichtlich  zu  picken,  um  auf  diese  Weise  eine  Gegenwirkung  gegen 
das  nach  hinten  erfolgende  Ziehen  des  Kopfes  auszuüben. 

4.  Bei  unvorsichtiger  Durchschneidung  des  membranösen  Kanals,  nament- 
lich wenn  letzterer  vor  oder  während  des  Durchschneidens  straff  gespannt 
wird,  sind  die  Stöfse,  denen  der  Kopf  ausgesetzt  ist,  so  heftig,  dafs  sie  auf 
den  Vorderteil  des  Bumpfes  übergreifen;  dann  stellen  sich  Zuckungen  nach 
hinten  links  ein;  das  Tier  fällt  infolgedessen  zuweilen  auf  die  linke  Seite, 
erhebt  sich  jedoch  sofort  und  steht  wieder  normal.  Dann  bemerkt  man 
auch  beim  Stehen  der  Taube,  dafs  ihr  Bumpf  leicht  hin  und  her  schwankt 

5.  Bisweilen  ist  nur  der  Kopf  allein  dem  Stofse  ausgesetzt,  wobei  er 
schnell  zwei-,  dreimal  nach  hinten  linlcs  zuckt;  weiteres  erfolgt  nicht. 

6.  Nach  einigen  Stofsanf allen  hält  das  Tier  den  Kopf  nicht  mehr  in 
der  Mittelebene  in  normaler  Hohe,  sondern  mehr  oder  weniger  nach  unten 
rechts  gesenkt;  trotzdem  wird  der  Kopf  durch  die  Anfälle  nach  hinten  links 
gezogen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  weniger  die  Taube  zum  Widerstand 
vorbereitet  war,  so  z.  B.  während  des  leichten  Schlummers,  der  sehr  oft 
bei  den  Tauben  nach  überstandener  Operation  als  Folge  der  Erschöpfung 
eintritt. 

7.  Wenn  die  Taube  aber  mit  offenen  Augen  steht  oder  geht,  und  das 
Zucken  des  Kopfes  nach  hinten  links  auftritt,  so  hält  sie  den  Kopf  nicht 
nur  in  normaler  Höhe  zurück,  sondern  beugt  ihn  noch  mit  Anstrengung 
nach  unten. 

8.  In  den  Intervallen  zwischen  den  einzelnen  Anfallen  geht  sie  in 
gerader  Bichtung  vollkommen  regelmäfsig.  Sie  steht  auch  noro^al  und  der 
Kopf  befindet  sich  in  normaler  Stellung  oder  ist  etwas  nach  unten  gebeugt. 

9.  Als  die  StoÜBanfalle  noch  stark  waren,  was  nur  in  der  ersten  halben 
Stunde  der  Fall  ist,  und  B.  die  Taube  in  die  Hände  nahm,  dauerten  die 
Zuckungen  des  Kopfes  nach  hinten,  ebenso  wie  die  Widerstandsbewegungen 
nach  unten  fort.  Nahm  B.  den  Schnabel  zwischen  zwei  Finger,  so  war 
deutlich  wahrzunehmen,  dafs  er  mit  auffiallender  Gewalt  nach  unten  gezogen 
wurde,  während  er  nach  hinten  und  nach  links  keinen  Druck  ausübte. 
Aufserdem  blieb  der  Schnabel  desto  länger  nach  unten  gestemmt,  je  gröfserer 
Widerstand  ihm  durch  den  Finger  entgegengesetzt  wurde.    Alles  hier  Gesagte 
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gilt  von  denjenigen  Fällen,  in  denen  der  membranöse  Kanal  beim  Durch« 
schneiden  straff  gespannt  war.  Gewöhnlich  verschwinden  die  Zuckungen 
nach  einer  Stunde. 

10.  Wenn  die  Taube,  nachdem  sie  sich  mit  dem  Schnabel  den  Kücken 
geputzt  hat,  den  Kopf  in  die  normale  Stellung  zurückbringen  will,  so  beugt 
sich  das  Yorderende  des  Rumpfes  so  weit  nach  vorne  über,  dafs  das  Tier 
nicht  selten  beinahe  kopfüber  föllt.  Dies  läfst  sich  dadurch  erklären,  dafs 
der  Kopf  infolge  des  starken  Zuges  nach  hinten  nicht  in  die  Normalstellung 
zurückgebracht  werden  kann,  und  dafs  der  Rumpf,  um  das  Gleichgewicht 
zu  erhalten,  sich  nach  vorn  und  nach  unten  neigt.  Wenn  die  Taube  bei- 
spielsweise den  Schnabel  aus  dem  linken  Flügel  zurückzieht,  so  neigt  sie 
sich  mit  dem  Rumpf  stark  nach  rechts,  so  dafs  sie  fast  nach  rechts  umfällt ; 
doch  bald  verschwindet  dies  alles.  Schon  eine  Viertelstunde  nach  der 
Operation  sind  diese  Erscheinungen  nur  schwach  wahrzunehmen. 

Bewegung  und  Stellung  der  Augen. 

Darüber  liegen  bis  jetzt  keine  Beobachtungen  vor. 

Bewegung  und  Stellaug  der  unteren  Extremitäten. 

Floubens. 

Die  Taube  hielt  sich  fest  auf  den  Beinen,  ging  und  flog  regelrecht. 

BOETTCHEB. 

a.  Durchschneidung  oberhalb  der  Kreuzungsstelle.  Beim  Gehen  momen- 
tanes Zusammenhiicken  des  linken  Beines.  Normale  Schritte  wechseln  mit 
nicht  normalen.  Hierbei  beobachtet  man  ein  Übersch wanken  des  Körpers 
nach  links.  Elnickt  das  Bein  mehrere  Male  hintereinander  zusammen,  so 
beginnt  das  Tier  sich  nach  links  zu  neigen.  Auch  der  ganze  Rumpf  ist 
nach  dieser  Seite  hin  leicht  geneigt. 

b.  Durchschneidung  unterhalb  der  Kreuzungsstelle.  Gang  nicht  fest. 
Das  Tier  neigt  sich  während  des  Gehens  und  weicht  nach  hinten  rechts,  ohne 
das  Gleichgewicht  ganz  zu  verlieren. 

BORNHABDT. 

1.  Fast  in  allen  Fällen  war  mehr  oder  weniger  deutlich  eine  geringe 
Schwäche  des  liyiken  Beines  zu  bemerken;  es  äufserte  sich  dieselbe  durch 
Einknicken  des  Beines  beim  Gehen,  wobei  der  Rumpf  (die  Rückenfläche) 
eine  Abweichung  nach  hinten  zeigte. 

2.  Zuweilen  stellte  sich  die  Taube  auf  ein  Bein  und  blieb  lange  so 
stehen,  besonders  auf  dem  rechten  Fufse. 

Spämer. 

Quere  Durchschneidung  eines  membranösen  Kanals: 

Neigung  sich  nach  der  verletzten  Seite  zu  drehen ;  2  mal  wurde  Drehung 
nach  der  gesunden  Seite  beobachtet.  Schwäche  der  Extremitäten,  wie  bei 
BoETTCHER.  Die  Schnittstelle  bleibt  ohne  Einflufs.  Plugstörung  tritt  am 
allerschwächsten  nach  Durchschneidung  des  oberen  Knies  des  Frontalkanals  auf. 

Bewegung  und  Stellung  der  oberen  Extremitäten. 

Floubens. 

Die  Taube  flog  regelmäfsig. 

CyON  und  SOLUCHA. 

Der  Flug  ist  unbeholfen  und  dauert  kurze  Zeit. 
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BOETTCHER. 

a.  Darohschneidang  oberhalb  der  Kreazangsstelle. 
Unvollkommene  Herrschaft  über  den  linken  Flügel.     Die  Taube  konnte 

eine  Strecke  in  gerader  Eichtang  fliegen,  machte  dann  aber  plötzlich  eine 
Wendung  nach  linksj  wobei  sie  gewöhnlich  an  irgend  etwas  anstiefs.  Diese 
Wendung  beim  Fluge  war  konstant.  Man  konnte  beobachten ,  wie  die  Be- 
wegung des  linken  Flügels  während  des  Fluges  plötzlich  aufhörte,  oder  wie 
er  weniger  energische  Bewegungen  vollführte ,  während  der  rechte  gleich 
stark  weiter  arbeitete.  Letzteres  führte  zu  einer  Ablenkung  nach  links  und 
zu  Zwangsbewegungen  nach  der  kranken  Seite.  Ein  solches  Tier  kann  man 
mit  einem  Boote  vergleichen,  auf  dessen  einer  Seite  stark  und  gleichmäfsig, 
auf  dessen  anderer  Seite  schwach  und  ungleichmäfsig  gerudert  wird.  Bei 
der  Bewegung  wird   sich    natürlich   das  Boot  nach   der  linken  Seite  drehen. 

b.  Durchschneidung  unterhalb  der  Kreuzungsstelle. 

Neigung  zum  Fliegen  nicht  vorhanden.  Vom  Stuhl  läfst  sie  sich  langsam 
nieder. 

In  einem  zweiten  Falle  war  der  Flug  vollkommen  normal. 

BOENHARDT. 

Die  Taube  hüpft  umher  und  kann  bald  geradlinig,  bald  nach  links  oder 
nach  rechts  fliegen,  wobei  sie  sich  mit  dem  Bumpf  leicht  vertikal  stellt. 
Sie  läfst  sich  vollkommen  normal  nieder,  wobei  sie  sich  bisweilen  nur  etwas 
nach  rechts  richtet.     Bald  indes  fliegt  sie  wie  im  normalen  Zustande. 

Spamer. 

Erscheinungen  wie  bei  der  Längsdurchschneidung  des  Kanals.  S.  oben 
p.  223. 

Bewegung  and  Stellnng  des  Rnmpfes. 

Floürens. 

Zeitweise  Zuckungen  (secousse  ou  mouvement  brusque)  mit  plötzlicher 
schneller  Bewegung  des  Kopfes  von  vorn  narh  hinten^  die  das  Gleichgewicht 
auf  eine  Minute  störte  und  bisweilen  das  Tier  auf  den  Bücken  warf. 

Nach  einigen  Augenblicken  verschwand  diese  Erscheinung  vollständig 
oder  trat  nur  vereinzelt  auf. 

Cyon  und  Soja  CHA. 

Wie  FL0UREN8.     In  einigen  Fällen  Vornüberfallen. 

Beschaffenheit  der  Sinnesorgane  und  des  Intellekts. 

BORNHARDT. 

Wenn  die  unwillkürlichen  Zuckungen  des  Kopfes  nach  hinten  links 
auftreten,  wird  die  Taube  äusserst  xorniy:  sie  schlägt  oft  mit  dem  Schnabel 
kräftig  nach  unten  (weshalb  soll  dieses  auf  Zorn  hindeuten?  Bef.);  wenn 
sie  auf  irgend  einen  Gegenstand,  z.  B.  einen  Schemelfufs,  stöfst,  legt  sie 
den  Kopf  unter  die  Querleiste  des  Schemels,  damit  so  der  Kopf  nicht  nach 
hinten  links  zucken  kann. 

Spätere  Erscheinungen. 

Cyon  und  Solucha. 

Die  Ernährung  mufste  am  ersten  Tage  künstlich  geschehen.  Nach 
3' — 4  Tagen  dieselben  konsekutiven  Erscheinungen,  wie  nach  Durchsohneidung 
des  Korizontalkanals.  Um  beständige  Erscheinungen  zu  erhalten,  war  zwei- 
seitige Durchschneidung  erforderlich. 
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BOETTCHER. 

Nach  Verlauf  einiger  Wochen  waren  beim  Fliegen  und  Gehen  keine 
Unregelmäfsigkeiten  wahrzunehmen.  Nur  aosnahmsweiae  war  bei  andauerndem 
Fliegen  eine  Linksschwenkung  8U  bemerken.     Dann  verschwand  alles  spurlos. 


Canales  semieireulares  2  frontales,  sinister  et 

dexter. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floubens. 

Dnrchschneidung  oberhalb  der  Kreuzungsstellen.  Plötzliches  Auftreten 
einer  schnellen ,  fast  ununterbrochenen  Yertikalbewegung  von  unten 
nach  oben  und  von  oben  nach  unten.  Bisweilen  neigte  sich  der  Kopf  im 
Halbkreise  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite.  Die  Bewegungen 
des  Kopfes  wurden  bei  allen  Bewegungen  des  Körpers .  stärker.  Im  Buhe- 
zustande  berührte  die  losgelassene  Taube  meistens  mit  dem  Scheitel  den 
Boden,  gewissermafsen  zur  Erhaltung  des  Oleichgewichts.  Hinüberwerfen 
nach  hinten.  Die  Bewegungen  des  Kopfes  machten  ihrerseits  alle  Bewegungen 
des  Bumpfes  unregelmäfsig  und  verwirrt. 

CZERMAK. 

Wie  Floubens.  Kopf  und  Hals  waren  stark  nach  hinten  übergeworfen 
und  berührten  den  fächerförmig  entfalteten  und  auf  den  Bücken  geworfenen 
Schwanz;  auf  diese  Weise  hatte  das  Tier  gewissermafsen  das  Aussehen 
eines  Bades. 

VULPIAN. 

Wie  Floubens. 
Cyon  und  SoLUCHA. 

Wie  Floubens.  Den  Allgemeinerscheinungen  gingen  Bewegungen  des 
Kopfes  voraus. 

BOETTCHEB. 

a.  Zuerst  Durchschneidung  rechts  oberhalb  der  Kreuzungsstelle.  Ein« 
knicken  des  rechten  Beines.  Flug  normal,  nur  eine  geringe  Schwerfälligkeit 
beim  Niederlassen  auf  die  verschiedensten  Gegenstände,  an  welche  die  Taube 
sich  fest  anklammem  mufs.  Bald  ging  alles  vorüber.  Nach  Verlauf  von 
3 — 4  Monaten  alles  normal.  Jetzt  Durchschneidung  links  oberhalb  der 
Kreuzungsstelle.     Starke  Blutung. 

Sofort  pendelartige  Schwingungen  in  einer  Ebene ,  die  weder  vertikal 
noch  horizontal  war,  sondern  eher  diagonal  zwischen  diesen  beiden  lag.  Nach 
zwei  Tagen  schräge  Stellung  des  Kopfes  und  Aufhören  der  Pendel- 
schwingungen. Künstliche  Ernährung.  Die  schräge  Stellung  wurde  all- 
mählich immer  stärker.  Die  Sektion  ergab  verschiedene  Veränderungen  im 
Gehirn. 

(Derartige  Versuche  sind  wenig  beweiskräftig ,  da  im  Verlauf  von  Mo- 
naten die  Entzündung  auch  auf  die  übrigen  Kanäle  übergreifen  konnte. 
Daher  befanden  sich  auch  bei  der  wiederholten  Durchschneidung  beide  Laby- 
rinthe nicht  unter  gleichen  Bedingungen.     Bef.) 

b.  Durchschneidung  zuerst  rechts  unterhalb  der  Kreuzungsstelle. 

Momentanes^  schnell  vorübergehendes  Schütteln  des  Kopfes ;  schwanken- 
der Gang  und  Fallen  nach  hinten  rechts.  Keine  Neigung  zum  Fliegen. 
Erbrechen. 
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Nach  Aufhören  des  Erbrechens  Durchschneidung  links  unterhalb  der 
Kreozungsstelle : 

Momentanes  Zusammenzucken  während  der  Durchschneidung.  Sofort 
wiederholtes  Erbrechen.  Stellung  des  Kopfes  normal.  Am  folgenden  Tage 
frifst  das  Tier  von  selbst. 

Durchschneidung  beider  Frontales  unterhalb  der  Kreuzungsstelle.  Kein 
Erbrechen.  Momentanes  Schütteln  des  Kopfes,  der  bald  die  normale  Stellung 
einnahm«     Die  Taube  fnSa  von  selbst. 

Schnelle  Durchschneidung  beider  Yertikalkanäle  unterhalb  der  Kreuznngs« 
stelle.  Sofort  trat  das  Bestreben  auf,  nach  hinten  überzufallen.  Das  Tier 
stützt  sich  auf  den  Schwanz.  Keine  Pendelschwingungen.  Die  Taube  fliegt 
gern,  so  dafs  es  schwer  ist,  sie  zu  fangen.  Beim  Laufen  plötzliches  Über- 
kugeln.   Die  Erscheinungen  gingen  bald  vorüber. 

BOBNHABDT. 

Durchschnittsstelle  nicht  angegeben, 

1.  Nach  Durchschneidung  des  linken  Vertikalkanals  zeigte  die  Taube 
die  oben  geschilderten  Erscheinungen. 

3«  Nach  Durchschneidung  des  rechten  membranösen  Vertikalkanals  be- 
müht sich  die  Taube  gerade  zu  gehen,  aber  die  fortwährenden  Zuckungen  des 
Kopfes  nach  hinten  hindern  sie  daran,  weshalb  sie  den  Kopf  oft  vornüber 
neigt.  Sobald  die  Taube  den  Kopf  in  nornialer  Stellung  h&lt,  ist  das 
Hintenüberwerfen  des  Kopfes  wieder  wahrzunehmen,  und  zwar  nach  hinten 
links  oder  nach  hinten  rechts.  Schon  nach  einer  Viertelstunde  wird  dies 
seltener. 

3.  Das  Hintenüberwerfen  des  Kopfes  geschieht  um  dessen  Queraze, 
in  welcher  Stellung  er  sich  auch  befinden  mag. 

4.  Nachdem  B.  der  Taube  die  Augen  verbunden  hatte,  sah  er,  dab 
die  Bewegungen  des  Kopfes  aufhörten:  die  Taube  ¥nirde  sofort  ruhig 
(schlief  so  zu  sagen  ein)  und  beugte  sich  mit  dem  Vorderteil  des  Bumpfes 
nach  unten. 

5.  Wenn  man  mit  dem  Finger  den  Schnabel  unterstützt,  so  drückt  dieser 
kräftig  nach  unten. 

6.  Nachdem  das  Tier  sich  mit  dem  Schnabel,  z.  B.  unter  einem  Flügel, 
geputzt  hat,  kehrt  der  Kopf  nicht  direkt  wieder  in  seine  normale  Stellung 
zurück,  sondern  führt  erst  einige  Schwankungen  aus.  Diese  Schwankungen 
tragen  den  Charakter,  als  ob  sich  der  Kopf  um  seine  Queraze  drehte. 
Gleichzeitig  mit  der  Bewegung  des  Kopfes  tritt  eine  Bewegung  der  Augen 
in  derselben  Bichtung  auf. 

Einen  Tag  später. 

7.  Die  Bewegungen  des  Kopfes  etwas  schwächer.  Statt  beim  Picken 
mit  dem  Schnabel  auf  den  Boden  zu  fahren,  macht  das  Tier  mit  dem  Kopfe 
Kreisbewegungen,  ohne  den  Boden  zu  erreichen. 

8.  Oft  streckt  es  den  Kopf  soweit  als  möglich  nach  vom,  wahrschein- 
lich um  dem  Zucken  nach  hinten  Widerstand  entgegenzusetzen. 

9.  Wenn  die  Taube  mit  nach  vorn  ausgestrecktem  Halse  steht  und  ein 
Geräusch  vernimmt,  so  will  sie  sich  der  Bewegung  nach  vom  anpassen  und 
hebt  den  Kopf  in  die  Höhe,  jedoch  viel  zu  hoch,  so  dafs  sie  Gefahr  läuft, 
umzufieJlcn. 

10.  Wird  der  Kopf  der  Taube  beträchtlich  nach  hinten  übergebogen 
und  dann  losgelassen,  so   vollführt  er  einige  Bewegungen   in   der  Vertikal- 

T.   Stein,  OhrUbyrinth.  IB 
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ebene.  Wird  der  Kopf  seitwärts  gebogen  —  was  nur  mit  Mühe  gelingt,  da 
er  mit  Anstrengung  in  der  Yertikalebene  gehalten  wird  —  und  dann  lang- 
sam losgelassen,  so  bleibt  er  in  Ruhe;  schnell  losgelassen  macht  er  Be- 
wegtmgen  in  der  Yertikalebene. 

Bewegung  und  Stellung  der  Angen. 

FjiOURENS. 

Die  Augäpfel  und  die  Augenlider  führten  andauernde  heftige  konvul- 
sivische Bewegungen  aus. 

BORNHAEDT. 

Gleichzeitig  mit  den  Bewegungen  des  Kopfes  treten  Bewegungen  der 
Augen  in  derselben  Richtung  auf;  sie  werden  stärker,  wenn  der  Kopf  am 
Schnabel  festgehalten  wird. 

Bewegung  und  Stellung  der  unteren  Extremitäten  und  des  Rumpfes. 

Flourens. 

Bas  Tier  bewahrte  in  der  Buhe  das  Gleichgewicht;  es  stützte  sich  mit 
dem  Schwänze  auf  den  Boden  ,  wobei  in  den  meisten  Fällen  der  gesenkte 
Kopf  den  Boden  mit  dem  Scheitel  berührte.  Es  konnte  weder  laufen  noch 
fliegen.  Gezwungenes  (malgre  lui)  Überschlagen  und  Umfallen  nach  hinten 
auf  den  Bücken  mit  Stützen  auf  den  Schwanz.  Bisweilen  drehte  sich  die 
Taube  lange  in  dieser  Richtung.  Niemals  drehte  sie  sich  in  ihrer  Yertikal- 
axe  (Jamals  sur  lui-mSme). 

CZERMAK. 

Die  Beine  auseinandergespreizt.  Der  fächerförmig  ausgebreitete  Schwanz 
ist  auf  den  Bücken  gebogen  und  berührt  den  Kopf.     Hintenüberschlagen. 

BOETTCHER. 

a.  Nach  der  ein  Yierteljahr  später  vorgenommenen  Durchschneidung 
des  zweiten  linken  Kanals:  Sehr  schwankender  Gang  mit- der  Neigung  nach 
vom  zu  fallen.  Nach  zwei  Tagen  ebenfalls  Fallen  nach  vom  links.  Starkes 
Einknicken  des  linlcen  Beines  mit  einer  Abweichung  nach  links  ohne  Zwangs- 
bewegungen.    (Der  Fall  ist  nicht  rein,  wie  oben  bemerkt  wurde.     Bef.) 

b.  Durchschneidung   beider  Frontales   unterhalb  der  Kreuzungsstellen. 
Das  Tier  fallt  jetzt  beim  Gehen  nicht  nach  hinten  rechts,  sondern  direkt 

nach  hinten ,  wobei  es  sich  auf  den  Schwanz  stützt  und  sich  überschlägt 
(culbute  en  arriöre).  Bei  ruhigem  Stehen  sind  keine  Stömngen  wahrzu- 
nehmen.    Am  folgenden  Tage  festerer  Gang. 

In  einem  andern  Falle  blieb  die  Fähigkeit  zu  fliegen  erhalten;  dafür 
bemerkte  man  beim  Gehen  Fallen  direkt  nach  hinten. 

BORNHARDT. 

Durchschnittsstelle  nicht  angegeben. 

1.  Die  Taube  geht  wenig  und  kann  nicht  fliegen.  Beim  G«hen  be- 
merkt man  bisweilen  ein  öfteres  leichtes  Niederducken,  das  offenbar  in  der 
Absicht  geschieht,  dem  auf  den  Bumpf  von  vorn  oben  nach  unten  hinten 
wirkenden  Zuge  entgegenzuwirken. 

2«  Bisweilen  geht  die  Taube  an  einen  Schemel  und  legt  den  Kopf 
unter  die  Querleiste  desselben,  um  wahrscheinlich  das  Zurückwerfen  des 
Kopfes  zu  verhindern. 

8.  Sie  kann  eine  halbe  Stunde  lang  auf  einem  Beine  stehen,  nament- 
lich auf  dem  rechten. 
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Bewegung  nnd  Stellung  der  oberen  Extremitäten. 

Floueens. 

Die  Taube  konnte  nicht  fliegen.  In  die  Luft  geworfen,  fiel  sie  nach 
einigen  unbeholfenen  Bewegungen  der  Fttfse  und  der  Flügel  bei  vollkom« 
mener  Unbeweglichkeit  des  Körpers  wie  eine  träge  Masse  nieder. 

CzERMAK.     Wie  Flourens. 

BOETTCHER. 

Durchschneidung  unterhalb  der  Kreuzungsstelle.  Am  folgenden  Tage: 
EmporgeworfeUy  überschlägt  sich  die  Taube  um  ihre  Queraxe,  fällt  jedoch 
nicht  wie  ein  toter  Körper,  sondern  bedient  sich  hierbei  ihrer  Flügel.  In 
einem  andern  Falle  blieb  die  Fähigkeit  des  Fliegens  erhalten,  dafür  zeigte 
sich  beim  G^hen  Neigung,  direkt  nach  hinten  su  fallen. 

BORNHARDT. 

1.  Die  Taube  geht  wenig  und  kann  nicht  fliegen.  Am  folgenden  Tage 
kann  sie  mit  Leichtigkeit  hüpfen  und  bisweilen  niedrig  fliegen.  In  diesen 
Fällen  stiefs  sie  mit  der  Brust  an  die  Wand  (folglich  dreht  sich  der  Bumpf 
beim  Fliegen  um  seine  Queraxe,  mit  dem  vordem  Teile  nach  oben). 

2.  Einen  Tag  später.  Beim  Fliegen  hält  die  Taube  den  Bumpf  ver- 
tikal. Die  Art  und  Weise  des  Flugs  ist  dieselbe,  nur  ist  sie  stärker  aus- 
geprägt; die  Bewegungen  des  Kopfes  indes  sind  etwas  schwächer.  Beim 
Fliegen  fällt  sie  oft  auf  den  Vorderteil  des  Bumpfes  und  auf  den  Kopf,  den 
sie,  mit  dem  Schnabel  nach  oben,  etwas  hoch  hält. 

3.  Bisweilen  fallt  sie  auf  den  SchwaDzteil,  indem  sie  sich  fast  vertikal 
stellt.  Auch  während  des  Fluges  hält  sie  sich  vertikal  in  der  Luft,  während 
Tauben  mit  durchschnittenenen  Korizontalkanälen  sich  oft  in  der  Luft 
schwebend  erhalten,  aber  sich  nicht  vorwärts  bewegen. 

Folgeerscheinungen. 

Flourens. 

Das  Tier  lebte  ungefähr  ein  Jahr.  Es  konnte  fressen  und  trinken, 
trotz  der  aufserordentlichen  Anstrengungen,  die  es  ausführen  mufste,  um  den 
Schnabel  zu  dirigieren  und  mit  demselben  das  Futter  oder  das  Trinkwasser 
zu  treffen.  Fliegen  konnte  es  niemals.  Beschleunigung  des  Schrittes  war 
von  Hinfallen  oder  Überschlagen  auf  den  Bücken  begleitet.  Es  safs  immer 
auf  ein  und  derselben  Stelle,  wobei  es  sich  mit  dem  Scheitel  des  gesenkten 
Kopfes  gegen  den  Boden  oder  gegen  die  Querstange  des  Käfigs  stemmte. 

CyON   und  SOLÜCHA. 

Die  konsekutiven  Erscheinungen  nach  3  —  4  Tagen,  wie  nach  der 
Durchschneidung  der  beiden  Horixontalkanäle.  Nur  findet  hier  öfter  ein 
letaler  Ausgang  statt. 

BOETTCHER. 

Allmähliches  Schwächerwerden  aller  Erscheinungen:  die  Taube  knickt 
seltener  zusammen,  fliegt  besser,  erhebt  sich  von  selbst  auf  einen  niedrigen 
Schrank,  um  zu  fressen.  Bisweilen  überschlägt  sie  sich  beim  Fliegen  plötz- 
lich. Auf  einmal  aber  zeigten  sich  Yertikalbewegungen  des  Kopfes  und 
Botationsbewegungen  um  die  Längsaxe;  infolgedessen  hörte  die  Taube  auf 
zu  fliegen  und  fiel  wie  ein  lebloser  Körper  nieder.  Bei  der  Sektion  er- 
gaben sich  keine  bemerkenswerten  Veränderungen  im  G-ehim. 

In  einem  andern  Falle:  Nach  3  Tagen  traten  Pendelschwingungen  in 
der  Yertikalebene   auf.     Zuweilen    erfolgten   Zwangsbewegungen   nach  links 

16* 
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(die  linke  Seite  war  Xfihfit  operiert  worden).  Fliegeo  konnte  die  Taube 
nicht.  Beim  Niederfiallen  drehte  sie  sich  am  die  Qaeraxe.  Danach  trat 
linksseitige  Torsion  des  Kopfes  auf.  In  tiefer  Chloroformnarkose  gelang  es, 
den  Kopf  wieder  nach  rechts  zurückzudrehen.  Mit  dem  Aufhören  der  Nar« 
kose  kehrte  er  in  seine  frühere  Stellung  zurück.  Bei  der  Sektion  wurden 
groise  Veränderungen  im  Gehirn  festgestellt. 

Bebthold. 

Nach  einigen  Monaten  machte  die  operierte  Taube  keine  Versuche,  sich 
emporzuschwingen, 

Darchgchneidiuig  des  Frontalkanals  an  anderen  Stellen. 

Ploübens. 

Bei  den  angeführten  Versuchen  fahrte  Floürexs  die  Durchschneidnng 
der  Frontalkanäle  unterhilh  der  Stelle  aus,  an  der  sie  sich  mit  dem  Verti- 
kalkanal kreuzen. 

Durchschneidung  olterhnlh  der  Kreuzungsstelle  ergab  annähernd  die 
nämlichen  Besultate. 

Gleichzeitige  Durchschneidung  ober-  und  unterhalb  der  Kreuzungsstelle 
ergab  dieselben  Besultate,  doch  traten  alle  Bewegungen  des  Kopfes  stärker 
auf,  als  bei  Durchschneidung  an  einer  Stelle. 


Canalis  semieireularis  sagittalis  sinister. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Flotjbens. 

Durchschnittsstelle  nicht  angegeben.  Leichte,  aber  schnelle  und  nicht 
andauernde  Bewegung  des  Kopfes  von  oben  nach  unten  und  von  unten  nach 
oben.     Sie  verschwand,  trat  jedoch  bald  wieder  auf. 

CtON   und   SOLUCHA. 

Stellten  infolge  der  jedesmal  auftretenden  Blutung  diesen  Versuch 
nicht  an. 

BOETTCHER. 

Durchschneidung  hinten  unten  über  der  Ausgangsstelle  des  Kanals.  Der 
Kopf  änderte  seine  Stellung  nicht.  Pendelbewegungen  waren  nicht  Tor- 
handen. 

Cyon  1878. 

Unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  führt  die  Taube  eine  oder  zwei 
Bewegungen  mit  dem  Kopfe  aus,  indem  sie  ihn  von  hinten  nach  vom  und 
von  rechts  nach  links  oder  umgehehrt  richtet.  Diese  Bewegungen  erinnern 
an  diejenigen,  welche  die  Taube  beim  Gehen  gewohnlich  vollführt;  hier 
wurden  sie  jedoch  in  der  Diagonalebene  ausgeführt. 

Bewegong  und  Stellang  der  Angen. 

Darüber  liegen  keine  Beobachtungen  vor. 

Bewegung  und  Stellung  der  unteren  Extremitäten  and  des  Rumpfes. 

Flotjbens. 

Die  Taube  ging  und  stand,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  verlieren.  Zeit- 
weise fiel  sie  nach  vom  über. 
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BOETTCHER. 

Sie  geht  frei.    Momentanes  Bestreben  sieb  twch  vorn  zu  überkugeln. 
Bewegung  und  Stellung  der  oberen  Extremitäten. 

BOETTCHER. 

Fing  ungestört.    Bisweilen   zeigt  die  Taube   das  Bestreben,   sich    nach 
vom  zu  überkugeln. 

Folgeerscheinungen. 

BOETTCHER. 

Nach   3  Tagen   ist   die  Neigung  zum   Überkugeln  verschwunden.     Die 
Taube  geht,  läuft  und  fliegt  wie  im  gesunden  Zustande. 


Canales  semieireulares  2  sagittales  sinister  et 

dexter. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Flourens. 

Starke  und  schuelle  Bewegung  des  Kopfes  von  oben  nach  unten  und 
von  unten  nach  oben  nebst  Störung  des  Gleichgewichts.  Zuweilen  hört  sie 
im  Buhezustande  auf  und  erneuert  sich  erst  während  der  Bewegung.  Über- 
kugeln nacfi  vorn, 

CzERMAK.    Wie  Flourens. 

VüLPIAN. 

Totaldurchschneidung  des  Kanals: 

Wie  Flourens.  Um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten,  stemmt  sich  die 
Taube  mit  dem  Scheitel  gegen  den  Boden. 

SoLüCHA  und  Cyon. 

£s  konnten  keine  Beobachtungen  angestellt  werden,  da  die  Durohschneidung 
von  starker  Blutung  begleitet  war  und  auch  das  Kleinhirn  verletzt  wurde. 

Cyon  1878. 

Starke  Bewegungen  des  Kopfes  in  der  Diagonalebene  Ton  hinten  nach 
vorn  und  von  7-echts  nach  link\s  und  umgekehrt.  Die  Bewegung  des  Rumpfes 
erfolgt  wie  bei  den  Frontalkanälen  um  die  Queraxe  und  ist  mit  Überschlagen 
verbunden,  das  jedoch  nicht  auf  den  Schwanz,  sondern  nach  iJom  auf  den 
Kopf  erfolgt. 

Bewegung  und  Stellung  der  Augen. 

Flourens. 

Drehung  der  Augäpfel  und  konvulsivisches  Zucken  der  Lider. 
Die  Stärke  dieser  Bewegungen  war  der  Stärke  der  Kopfbewegung  pro- 
portional. 

Bewegung  und  Stellung  der  unteren  Extremitäten  und  des  Rumpfe8. 

Flourens. 

Überstürzen  nur  nach  rorn^  Fallen  auf  den  Kopf  ohne  Drehung  um 
eine  Axe. 
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CvuN  1878. 

Der  Yerinst  des  OleidigewiditB  trat  beim  Gehen  weit  ttiu^er  mh  nuk 
Doreliseliiieidiuig  der  anderen  Kanlle  henror.     Überstdrsen  nach  tont. 

Woigeenthtimmmgem. 

Plourexö. 

Die  Taube  lebte  circa  1  Jahr  in  d^i  geachilderten  Zustande. 


Ganalis  semieireularis  horizontalis  sinister  et 
frontalis  dexter. 

BOETTCHEB. 

1.  a.  Dnrchadineidang  des  rechten  mnnbranösen  Frontalkanals  obertiaib  der 
Krenzongestelle  nach  vorheriger  EroffnoDg  des  kDöchemen  Kanals  mit  dem 
Skalpell.     Die  Operation  wurde  sehr  sauber  ohne  Blutung  ausg^uhrt. 

Die  freigelaMene  Taube  hat  einen  leicht  schwankenden  Gang  ohne  Ver- 
iaderung  der  Kopfstellnng.  Auf  der  Stuhllehne  hält  sie  sich  im  Gleich- 
gewicht. 

Nach  Bwei  Tagen  sind  die  Störungen  beim  Gehen  fast  gans  verschwunden. 
Die  Taube  fliegt  von  selbst. 

b.  Am  4.  Tage  wurde  auch  der  Unke  horizatäcde  S^anal  hinter  der 
Krenzungsstelle  mit  Erfolg  durchschnitten  und  die  Wunde  vernäht. 

Das  Tier  geht,  halt  dabei  den  Kopf  gerade  und  fuhrt  keine  Pendel- 
bewegungen aus.  Es  geht  ohne  Störung  des  Gleichgewichts.  Vom  Tisch 
fliegt  es  herab  und  setzt  sich  langsam  ohne  alle  Drehungen  auf  den  Boden.  Auf 
der  Stuhllehne  erhält  es  sich  beim  Hin-  und  Herschaukeln  im  Gleichgewicht. 

2.  a.  Durchschneidnng  des  Can.  front,  dext.  oberhalb  der  Kreuzungsstelle. 
Erscheiunngen   wie  oben    geschildert.   —   Nach    5    Monaten    war    alles 

vorüber:  Gang  und  Flug  dann  wieder  normal. 

b.  Durchschneidung  des  Can.  hör.  sin.  vor  der  Kreuzungsstelle.  Starke 
Blutung. 

Gerade  und  ruhige  Stellung  des  Kopfes,  unsicherer  schwankender 
Gangy  zuweilen  Zwangsbewegungen  nach  link».  Künstliche  Ernährung.  — 
Nach  2  Tagen  Zwangsbewegungen  nach  links.  Die  Taube  gurrt  munter. 
Bisweilen  stofsartige  Bewegung  nach  rechts.  Flug  unverändert.  Ungefähr 
einen  Monat  später  sind  alle  Erscheinungen  verschwunden:  Flug  und  Gang 
tadellos.  —  Bald  darauf  trat  Torsion  des  Kopfes  nebst  Drehbewegungen  auf. 

Die  Sektion  ergab  nur  Hyperämie  des  Gehirns. 

BOENHABDT. 

Die  Schnittstelle  ist  nicht  angegeben. 

1.  Nach  Durchschneidung  des  Horizontalkanals  Erscheinungen  wie  auf 
S.  225. 

2.  Während  der  Durchschneidung  des  recJUen  Yertikalkanals  bog  sich 
der  Kopf  krampfhaft  nach  unten  vom,  so  dals  der  Schnabel  nach  oben 
hinten  links  gerichtet  war. 

8.  Nach  Durchschneidung  des  Yertikalkanals  wurde  die  Taube  auf  den 
Tisch  gesetzt;  sofort  trat  Hintenüberwerfen  des  Kopfes  auf;  der  Bumpf 
folgte  diesen  ruckweisen  Bewegungen  des  Kopfes  selten;  nur  beim  Gehen 
fiel  das  Tier  bisweilen  nach  hinten  rechts.  Zuweilen  drehte  sich  das  Tier 
im  Kreise  nach  rechts,  öfter  jedoch  nach  links. 
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4.  Eine  Viertelstunde  später:  Die  Taube  zieht  es  vor,  auf  der  Querleiste 
des  Schemels  zu  stehen;  auf  dieselbe  hinaufgesprungen,  h&lt  sie  mit  den 
Flügeln  das  Gleichgewicht. 

5.  Sie  geht  und  läuft  sehr  gut  geradeaus,  zieht  es  aber  vor,  zu  stehen. 

6.  Bei  einigen  Tauben  tritt  Schwäche  der  Extremitäten  auf,  entsprechend 
der  Durchschneidung  des  Vertikal-  und  des  Horizontalkanals.  Pendelbewe- 
gungen werden  nicht  wahrgenommen,  dagegen  tritt  das  Überwerfen  des 
Kopfes  nach  hinten  rechts  stets  auf. 

7.  Trat  ß.  an  die  Taube  heran,  so  suchte  sie  der  Gewohnheit  gemäfs 
den  Kopf  vorwärts  zu  strecken;    dabei  erfolgte  Kintenüberwerfen  desselben. 

8.  Die  Taube  wird  einmal  nach  Unks,  einmal  nach  rechts  gezogen. 

9.  Beginnt  der  Zug  nach  links  auf  die  Taube  zu  wirken,  so  sucht  sie, 
wenn  auch  mit  Mühe,  diesem  Zuge  entgegenzuwirken  und  richtet  Kopf  und 
Bumpf  nach  rechts;  bisweilen  macht  sie  eine  oder  zwei  Umdrehungen 
nach  rechts. 

Eine  Stunde  später. 

10.  Nur  im  Ruhezustande  ist  schwaches  Hintenüberwerfen  des  Kopfes 
wahrzunehmen. 

11.  Die  Taube  geht  ganz  regehnäfsig  in  gerader  Bichtung. 

12.  Wenn  das  Tier  nach  einer  Rechtsdrehnng  festgehalten  wird,  zeigen 
sich  Bewegungen  des  Kopfes  nach  links;  diese  Bewegungen  sind  schwach 
und  hören  bald  an  f. 

13.  Wird  das  Tier  nach  einer  Ztn^drehung  festgehalten,  so  zeigen 
sich  die  nämlichen  Bewegungen  des  Kopfes,  wie  bei  einer  nicht  operierten 
Taube. 

Am  folgenden  Tage. 

14.  Die  Taube  dreht  sich  bisweilen  nach  rechts,  aber  unverhältnismäfsig 
häufiger  nach  links  herum. 

15.  Der  Kopf  wird  bisweilen,  jedoch  schwach,  nach  hinten  übergeworfen. 

16.  Das  Tier  fliegt  gut,  wobei  es  sich  etwas  nach  links  herumdreht 
und  bisweilen  sich  mit  dem  Bumpfe  vertikal  stellt. 

Bertholi). 

Die  Schnittstelle  wird  nicht  angegeben.  Die  Bewegungen  des  Kopfes 
sind  aus  horizontalen  und  vertikalen  Bewegungen  kombiniert.  Der  Kopf 
beschreibt  die  Figur  einer  liegenden  8  (oo). 

Cyon  1878. 

Wird  auf  der  einen  Seite  der  Horizontal-  und  auf  der  andern  der 
Vertikalkanal  durchschnitten,  so  werden  Bewegungsstörungen  nicht  wahr- 
genommen. 


Canalis  semieireularis  horizontalis  sinister  et 
sagittalis  dexter. 

BOETTCHER. 

a.  Zuerst  Durchschneidung  des  Can.  sagitt.  sin.  von  hinten  nadi 
unten. 

Die  Erscheinungen  sind  oben  S.  225  zusammengestellt.  Als  nach 
20  Tagen  alle  Erscheinungen  verschwunden  waren,  wurde  der  Horizontal- 
kanal durchschnitten. 
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b.    DarcliBclmeidaDg  des  Gan.  horix.  dext.  vor  der  Kreozungestelle. 

Sofort  heftige  Pendelschwingangen  von  vorn  links  ftacJi  hinten  reclUs, 
ungewöhnlich  schwankender  Gang  und  Umfallen  nach  der  operierten  Seite 
hin.  Am  nächsten  Tage  abwechselnd  mit  den  Pendelschwingungen  kurze 
Zuckungen  des  Kopfes,  die  im  Zustande  der  Erregung  aufbraten.  Gang  un- 
sicher. Das  Tier  drückt  sich,  Stützpunkte  suchend,  an  die  Wand«  Nach 
einiger  Zeit  haben  die  Schwingungen  aufgehört.  Die  Taube  geht  gut  und 
firifst  Ton  selbst.  Will  man  sie  greifen,  so  macht  sie  keine  Anstrengungen 
daTonzulaufen.  Die  Fähigkeit  zu  fliegen  ist  verloren  gegangen.  Emporgeworfen, 
ftllt  die  Taube  wie  ein  Stein  nieder.  Kopfstellung  normal.  Der  Ghmg  ist 
fester  geworden. 


Canalis  semieireularis  frontalis  sinister  et 
sagittalis  dexter 

oder 

frontalis  dexter  et  sagittalis  sinister. 

Bbeueb  (1875). 

Durchschneidung  zweier  ungleichnamiger  Kanäle  unter  Beobachtung  aller 
Vorsiehtsmafsregeln. 

Die  Erscheinungen  bei  Durchschneidung  zweier  gleichnamiger  Kanäle  sind 
andere,  als  bei  Durchschneidung  zweier  ungleichnamiger  Kanäle.  Werden 
B.  B.  der  linke  Frontal-  und  der  rechte  Sagittal/canal  durchschnitten,  so  zeigt 
sich  starkes  pendelartiges  gleichmäfsiges  Hin-  und  Kerschwingen  des  Kopfes 
nach  beiden  Seiten  von  hinten  links  nach  vom  rechts  \  das  Tier  knickt  nach 
unten  links  ein  ein  oder  fällt  nach  vom  rechts.  Die  Erscheinungen  erinnern 
vollständig  an  die  Durchschneidung  zweier  Horizontalkanäle,  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  die  Schwingungen  in  diesem  Falle  nicht  in  einer  Horizontal-, 
sondern  in  einer  diagonalen  Yertikalebene  vor  sich  gehen. 

Das  Umgekehrte  beobachtet  man  bei  Verletzung  des  andern  Paares  un- 
gleichnamiger Kanäle  (des  rechten  frontalen  und  des  linken  sagittalen):  der 
Kopf  schwingt  von  hinten  rechts  nach  vorn  links.  Selbst  wenn  die  Kopf- 
stellung geändert  wird,  geschehen  die  Schwingungsbewegungen  doch  in  den 
angegebenen  Ebenen. 

Folgerung:  Je  zwei  ungleichnamige  vertikale  Bogengänge  stehen  in  dem» 
selben  funktionellen  Verhältnis^  wie  die  zwei  horizontalen.  Die  Ebenen  ^  in 
wdclien  der  Kopf  durch  die  Bogengänge  orientiert  ist,  sind :  eine  horizontale 
und  zwei  diagonale  senkrechte. 

Durchschneidung  der  Kanäle  nimmt  den  Tieren  die  Fähigkeit,  sich 
innerhalb  der  betreffenden  Ebenen  zu  orientieren. 

Auf  die  erwähnten  Lagen  der  Bichtungsebenen  wiesen  zuerst  Gbum 
Bbown  und  Mach  auf  Qrund  der  anatomischen  Beschaffenheit  der  Ka- 
näle hin. 

Cyon  1878. 

Durchschneidung  eines  jeden  der  eben  erwähnten  Kanäle  ruft  nur  schnell 
vorübergehende  leichte  Erscheinungen  hervor.  Es  bleibt  nur  eine  geringe 
Unsicherheit  beim  Oehen  zurück,  doch  auch  sie  hält  nicht  lange  an. 
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Canales  semieireulares  2  horizontales  et  2  frontales. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floubens. 

Yermischte  ErscheinungeD.  Kräftige  und  ruckweise  (brusques)  Be- 
wegongen  des  Kopfes  in  einer  Horizontal-  und  in  einer  Yertikalebene.  Hier- 
bei herrscht  die  horizontale  Sichtung  vor^  infolgedessen  sich  das  Tier  um 
seine  Axe  drehte. 

SoLUCHA  und  Cyon.  Wie  Ploubens. 

Zwangsbewegungen.  Hintenüberwerfen  des  ganzen  Körpers  über  den 
Schwanz.  Besonders  charakteristisch  sind  die  Bewegungen  des  Kopfes,  die 
von  vom  rechts  nach  hinten  links  und  zurück,  oder  in  umgekehrter  Richtung 
ausgeführt  werden.  Diese  Bewegung  kann  man  schraubenförmig  nennen,  da 
das  Tier  den  Eindruck  macht,  als  ob  es  seinen  Schnabel  in  den  Boden  ein- 
schrauben wollte.  Vollständige  Störung  des  Gleichgewichts.  Jedes  Be- 
streben, sich  zu  bewegen,  ist  von  allgemeinen  Störungen  begleitet.  Ernäh- 
rung künstlich.  Nach  3—4  Tagen  sitzt  die  Taube  ruhig,  stützt  sich  mit 
dem  Hinterkopf  auf  den  Boden  und  hat  den  Schnabel  nach  oben  gedreht. 
Die  Bewegungen  sind  sehr  desorganisiert,  ähnlich  wie  bei  der  Reizung  des 
Kleinhirns.  Innerhalb  4-8  Tagen  verendeten  alle  Tiere  infolge  eitriger 
Entzündung  des  Kleinhirns.  Wenn  man  den  Kopf  mittels  eines  Papp- 
Streifens  fixierte,  hielt  sich  das  Tier  nur  auf  unebenem  oder  leicht  nach- 
gebendem Boden  im  Oleichgewicht. 

Canales  semieireulares  2  frontales  et  2  sagittales. 

Ploubens. 

Gleichzeitige  Durchschneiducg  aller  Kanäle.  Aufserst  heftige  und  un- 
geordnete Bewegungen  des  Kopfes  in  verschiedenen  Bichtungen:  von  oben 
rechts  nach  unteji  links  (von  unten  links  nach  oben  rechts)  und  zurück.  Die- 
selben störten  das  Gleichgewicht  des  Körpers  gänzlich;  das  Tier  kam  erst 
dann  zur  Buhe,  wenn  es  sich  mit  dem  Kopfe  auf  den  Boden  stützte. 

2  eanales  semieireulares  derselben  Seite. 

BÖTTCHEB    1874. 

Freilegung  des  von  den  Kanälen  gebildeten  Kreuzes.  Darchschneidung 
der  linken  Kanäle,  des  frontalen  über,  des  horizontalen  vor  der  Kreuzungs- 
stelle.    Starke  Blutung. 

unmittelbar  nach  der  Operation  gerade  und  ruhige  Stellung  des  Kopfes. 
Dagegen  sehr  merkliche  Unsicherheit  im  Gebrauch  des  linken  Beines;  beim 
Gehen  knickt  das  Bein  so  stark  ein,  dafs  sich  die  Taube  auf  den  linken 
ausgebreiteten  Flügel  stützt.  In  den  Zwischenräumen  geht  sie  ruhig  vor- 
wärts. Beim  Fliegen  dieselben  Erscheinungen:  bald  geht  der  Flug  in  ge- 
rader Bichtung,  bald  in  einem  unvollständigen  Kreise  vor  sich.  In  kurzer 
Zeit  sind  alle  die  geschilderten  Erscheinungen  verschwunden. 
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CroN  1878. 

Nach  Dorchschneidung  zweier  Kanäle  derselben  Seite  treten  keine 
anderen  Bewegungen  auf,  als  einige  Kopfschwingungen  unmittelbar  nach 
der  Durchschneidung. 

Selbst  wenn  man  an  der  Taube  alle  Bogengänge  einer  Seite  durch- 
schneidet,  so  bemerkt  man  nur  temporäre  Folgen  der  Operation,  und  zwar 
einige  Zwangpabewegungen ,  bei  denen  der  Kopf  nach  der  operierten  Seite 
gewendet  wird,  und  endlich  Stolpern  bei  zu  schneller  Gangart.  Gewöhnlich 
verschwinden  alle  diese  Symptome  schon  am  nächsten  Tage,  worauf  es  sehr 
schwer  ist,   die  operierte  Taube   von  einer  ganz  normalen  zu   unterscheiden. 

Spamer. 

Nach  Durchschneidung  des  frontalen  membranösen  Kanals  tritt  Schwan- 
ken beim  Gehen  und  Neigung,  sich  nach  der  verwundeten  Seite  hin  zu 
drehen,  auf.  Nach  Durchschneidung  des  Horizontalkanals  derselben  Seite 
begann  das  Tier  von  neuem  geradeaus  zu  gehen,  sogar  mit  einer  geringen 
Schwankung  nach  der  gesunden  Seite.  Von  selbst  können  die  Tauben  sehr 
selten,  und  dann  nicht  hoch,  emporfliegen;  bald  nach  der  Operation  laufen 
sie  ganz  gut  und  schnell,  ohne  nach  der  einen  oder  andern  Seite  zu  schwan- 
ken. Auf  dem  Finger  hielten  sie  sich  ausgezeichnet  im  Gleichgewicht  (also 
gleich  dem  BoETTCHERschen  Resultat). 


Canales  semieireulares  3;  horizontalis,  frontalis 

et  sagittalis. 

Cyon  1878. 

Gleichzeitige  Durchschneidung  der  Horizontal-  und  Yertikalkanäle  ruft 
noch  stärkere  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  Eumpfes  hervor.  Es  ist 
sehr  schwer,  den  Charakter  der  Kopf bewegungen  wiederzugeben ;  bald  waren 
sie  von  unten  nach  oben  und  von  oben  nach  unten,  bald  von  rechts  nach 
links  und  umgekehrt  gerichtet.  Sehr  oft  beobachtet  man  eine  Bewegung, 
die  gewissermafsen  die  Besultierende  der  soeben  erwähnten  Bewegungen  ist. 
So  z.  B.  fährt  der  Kopf  von  rechts  oben  nach  links  unten  und  umgekehrt; 
die  Taube  führt  demnach  eine  an  das  Zeichen  oo  erinnernde  Bewegung  aus. 
Wenn  die  Tauben  auch  die  letzte  Operation  überstanden,  so  blieben  fast 
immer  Unfähigkeit,  sich  im  Gleichgewicht  zu  erhalten,  sowie  einige  unwill- 
kürliche  Bewegungen  zurück. 

Spamer  1880. 

Werden  alle  drei  Kanäle  der  B^ihe  nach  durchschnitten,  so  beobachtet 
man  erst  bei  der  Durchschneidung  des  dritten  einige  krampfhafte,  nach  der 
Seite  der  Verletzung  hin  gerichtete  Zuckungen  des  Kopfes.  Vollständiger 
Verlust  des  Flugvermögens,  sehr  schwankender  Gang,  Kreisbewegung  und 
Drehung  nach  der  verletzten  Seite  beim  Laufen.  Kreisbewegungen  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hervorzurufen,  ist  unmöglich.  Nach  5  Minuten 
gehen  die  Tauben  wieder  ganz  gerade  und  drehen  sich  nur  in  vereinzelten 
Fällen  auf  einige  Zeit  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Erst  nach  einigen 
Stunden  versucht  der  Vogel  aufzufliegen. 


—    251     - 

Canales  semieireulares  6;  horizontales  frontales 

et  sagittales. 

Cyon  1878. 

Die  Dorchschneidang  aller  6  Kanäle  gelingt  fast  ohne  Blutverlust. 

Es  können  alle  6  membranösen  Kanäle  mit  ihren  Ampullen  durch  kleine 
Öffnungen  heraufgezogen  werden. 

Die  Wirkung  der  Durchsohneidung  aller  6  Kanäle  ist  auffallend:  es  ist 
unmöglich;  von  den  nach  dieser  Durchschneidung  ausgeführten  ununter- 
brochenen Bewegungen  einen  Begriff  zu  geben;  die  Taube  kann  weder 
stehen  noch  liegen  ^  noch  überhaupt  irgend  eine  kombinierte  Bewegung, 
welcher  Art  sie  auch  sein  mag,  ausführen;  ebenso  ist  es  ihr  unmöglich, 
auch  nur  auf  einen  Augenblick  in  der  Lage,  die  sie  gerade  einnimmt,  zu 
verharren.  Alle  Muskeln  des  Körpers  kontrahieren  sich  stark,  sie  über- 
kugelt sich  bald  rücklings,  bald  kopfüber,  dreht  sich  um  ihre  Längsaze, 
springt  in  die  Luft,  fällt  zu  Boden  und  beginnt  dieselben  Bewegungen  von 
neuem.  Hält  man  den  Kopf  nicht  nachdrücklich  fest,  so  stöfst  sie  ihn  sich 
an  dem  ersten  sich  bietenden  Hindernis  ein.  Es  bedurfte  einer  ziemlich 
grofsen  Anstrengung,  um  sie  ruhig  zu  halten. 

Damit  die  Tauben  am  Leben  bleiben,  mufs  man  sie  in  ein  Handtuch 
wickeln  und  in  ein  Kästchen  legen.  Selbst  trotz  dieser  Yorsichtsmafsregeln 
geschah  es,  dafs  man  die  Taube  tot  in  einer  Ecke  fand.  In  diesen  Fällen 
wurde  durch  die  Sektion  ein  starker,  durch  die  heftigen  Stöfse  des  Kopfes 
gegen  den  Boden  verursachter  Blutergufs  in  die  Gehirnhäute  konstatiert. 
Bei  solchen  Tauben  war  die  Kraffc  der  Muskelkontraktion  sehr  grofs. 

In  glücklichen  Fällen  kann  man  bereits  nach  3 — 4  Tagen  die  Taube 
von  der  ümwiokelung  befreien.  Die  Unfähigkeit,  zu  stehen  und  zu  gehen, 
dauert  fort.  Die  Konvulsionen  sind  weit  schwächer,  und  die  Taube  kommt 
ohne  fremde  Hilfe  zur  Buhe. 

Nach  10  —  15  Tagen  verharrt  sie  mit  Hilfe  von  drei  Stützpunkten  in 
der  einmal  angenommenen  Stellung.  Jede  Änderung  der  Stellung  ist  von 
unwillkürlichen  Bewegungen  begleitet,  welche  die  Taube  schon  leicht  von  selbst 
unterdrückt.  In  dieser  Periode  erinnert  die  Taube,  zu  Boden  gelassen, 
ihrem  Ansehen  nach  an  ein  Tier,  das  stehen,  gehen  u.  ä.  zu  lernen  an- 
fängt, sie  bedarf  aber  der  Mitwirkung  aller  ihrer  Sinnesorgane,  insonder- 
heit des  Gesichtsorgans.  Wird  letzteres  dadurch,  dafs  man  dem  Tiere  ein 
Säckchen  über  den  Kopf  streift,  ausgeschaltet,  so  kehrt  der  nach  der  Ope- 
ration beobachtete  Zustand  wieder  zurück.  Erst  nach  einigen  Monaten  kann 
die  Taube  fast  wie  ein  normales  Tier  gehen  und  stehen.  Sie  führt  alle 
Bewegungen  aus,  doch  zeichnen  sich  dieselben  stets  durch  üngeschicktheit 
und  Unsicherheit  aus.  Ihr  Gang  ist  langsam.  Das  Flugvermögen  ist  auf 
immer  verloren.  Am  liebsten  sitzt  die  Taube  unbeweglich  in  irgend  einer 
Ecke.  Stöfst  man  sie,  so  tritt  sofort  ein  Anfall  von  unwillkürlichen  Be- 
wegungen auf,  welche  die  Taube  nur  mit  Mühe  überwindet,  da  es  ihr  bei  der 
schnellen  unwillkürlichen  Bewegung  nicht  gelingt,  ihre  bewufsten  Bewegungen 
auszuführen. 

Viele  Tauben  verendeten  bereits  einige  Tage  nach  der  Operation. 

Spamer. 

Nach  Durchschneidung  eines  jeden  Kanals  werden  die  Störungen  immer 
stärker  und  stärker;  nach  Durchschneidung  der  6  Kanäle  beobachtete  man 
einen  sehr  schwankenden  Gang,  häufig  völliges  Überkippen  beim  Gehen  nach 


vorn  und  seitwärts.  Erscheinungen  von  Agoraphobie :  die  Tiere  sind  durch 
kein  Beizmittel  zu  bewegen,  durch  das  Zimmer  zu  gehen,  sie  drücken  sich 
die  ganze  Zeit  über  krampfhaft  an  die  Wände.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
wurde  bei  den  anderen  Versuchen  kein  einziges  Mal  wahrgenommen.  Auf 
die  Seite  gelegt,  verblieb  das  Tier  nahezu  einige  üiinuten  in  dieser  Lage. 
Von  Fliegen  kann  keine  Bede  sein ;  in  die  Luft  geworfen,  erreichte  die 
Taube  den  Boden  teils  fallend,  teils  fliegend.  Nach  einigen  Minuten  konnte 
sie  auf  dem  Finger  balancieren. 

Die  Unsicherheit  in  den  Bewegungen  des  Tieres  wird  nach  einigen 
Minuten  merklich  schwächer,  verschwindet  jedoch  endgültig  erst  nach  einigen 
Wochen  und  Monaten ;  es  bleibt  nur  eine  gewisse  Hast  und  TJngleiohmäfsig- 
keit  in  den  Bewegungen  zurück.  Das  Flugvermögen  ist  für  immer  verloren; 
ungeachtet  der  verstärkten  Arbeit  der  Flügel  konnte  sich  die  Taube  mit  Mühe 
nur  ^4  m  hoch  erheben. 

Kurxe  Zeit  nach  Durclischiieidiuig  eines  Bogenganges  wird  die  Richtnng  der 
Kopfbeweging  amgekehrt. 

Beobachtungen  Breuers  (1876). 

Nach  Durchschneidung  des  Horizontalkanals  beschreibt  das  Tier  Kreise 
nach  der  verletzten  Seite  hin*  In  mäfsig  hypnotischem  Zustande  oder  mit 
verbundenen  Augen  und  fixiertem  Rumpfe  bewegen  die  Tauben  den  Kopf 
langsam  nach  dieser  Seite ;  bisweilen  wiederholt  sich  diese  Bewegung  einigemal. 

Nach  Durchschneidung  des  Frontalkanals  knickt  der  Vogel  nach  der 
Seite  der  Verletzung  und  nach  hinten  ein.  Selbst  in  der  Hypnose  beobachtet 
man  Schwanken  des  Kopfes   in   derselben  Richtung. 

Nach  Durchschneidung  des  Sagittalkanals  schwankt  der  Kopf  nach  der 
verletzten  Seite  und  nach  vorn.  Die  Bewegungen  sind  demnach  entgegen- 
gesetzt jenen,  welche  nnmittclbar  der  Durchschneidung  folgen. 

Werden  die  Kanäle  nur  durch  Stechen  gereizt,  so  ist  die  unmittelbar  ein- 
tretende Reaktion  sehr  kurz.  Nach  einiger  Zeit  tritt  die  umgekehrte  Be- 
wegung  ein.  Durch  viele  Beobachter  ist  konstatiert  worden,  dafs  bei  sehr 
vorsichtiger  einseitiger  Verletzung  an  einem  muntern  und  sehenden  Tier  diese 
Folgeerscheinung  in  einem  selten  auftretenden  Einknicken  der  Beine  und 
schwachen  rechts-  und  linksseitigen  Drehungen  besteht. 

Wie  ist  diese  Erscheinung  zu  erklären?  Man  kann  annehmen,  dafs  die 
umgekehrte  Bewegung  nicht  durch  den  durchschnittenen,  sondern  durch  den 
Elanal  der  gesunden  Seite  veranlafst  wird.  In  letzterem  Falle  mufs  die  Lymphe, 
die  von  den  Blutgefafsen  beständig  abgesondert  wird,  ungefEhr  so,  wie  der 
humor  aquaeus  aus  denen  der  Iris,  ununterbrochen,  wenn  auch  sehr  langsam, 
aus  dem  Kanal  in  den  utriculus  und  von  hier  durch  den  aquaeductus  vesti- 
bili  weiter  strömen. 

Ein  solches  leisestes  Strömen  kann  als  Icontinuirl icher  Beix  wirken.  Bei 
Intaktheit  beider  Vestibularapparate  halten  sich  beide  Strömungen  gegenseitig 
im  Gleichgewicht.  Nach  Wegfall  des  Apparats  der  einen  Seite  beginnt 
der  unversehrte  Apparat  der  anderen  infolge  seines  Eigenreizes  allein  seine 
Wirkung  zu  äufsem.  Die  Berechtigung  der  ausgesprochenen  Vermutung  wird 
durch  Versuche  bestätigt. 

Das  ganze  membranöse  Vestibulum  in  leichter  Äthernarkose  link^  ent- 
fernt. Ca.  drei  Tage  darauf  wurde  nach  dem  Verschwinden  der  Reizungs- 
symptome der  nchle  Sagittalkanal  in  dem  vorn  oben  liegenden  Quadranten  in  der 
Narkose  auipräpariert.     Nach  völligem  Erwachen  aus  der  Narkose  wird  eine 
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geschwärzte  Nadel  in  diesen  Kanal  eingestochen.  Es  erfolgte  eine  Bewegung 
des  Kopfes  ncich  rechts  vorne,  die  sich  einigemal  nach  Einföhrung  der  Nadel- 
spitze in  die  Stichöffnung  wiederholte.  Bei  der  ruhig  sitzenden  Taube  dreht 
sich  der  Kopf  oft  auf  einige  Zeit  nach  links.  Nun  wird  der  Kanal  mit  dem 
Messer  durchschnitten.  Bewegung  des  Kopfes  nach  hinfen  linlca.  Die  Taube 
geht,  indem  sie  enge  Kreise  nach  links  und  nach  hinten  beschreibt,  indem 
sie  zurückgeht,  aber  das  Schwanzende  dabei  stets  nach  rechts  dreht.  Dabei 
ist  der  Kopf  so  weit  nach  links  verdreht,  dafs  der  Scheitel  den  Boden  berührt. 

Oenau  dieselben  Versuche  wurden  mit  dem  linken  Erontalkanal  und  den 
Horizontalkanälen  angestellt. 

Nach  linksseitiger  Entfernung  des  Yestibularapparats  und  Durchschneidung 
des  rechten  Erontal-  und  des  rechten  Horizontalkanals  erfolgten  Drehung 
des  Kopfes  und  Zwangsbewegungen  nur  nach  links. 

Wenn  demnach  nur  der  Bogenapparat  einer  Seite  vorhanden  ist,  und 
hier  ein  Kanal  durchschnitten  wird,  so  werden  nur  Eolgen  eines  groben 
mechanischen  Eingriffs  beobachtet,  nämlich  eine  Drehung  des  Kojfes  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  Die  umgekehrte  Bewegung  wird  in  diesem  Falle 
nicht  beobachtet.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  bei  Exstirpation  des  Yesti- 
bularapparats einer  Seite  die  umgekehrten  Bewegungen  ausbleiben;  die  Be- 
wegungen geschehen   eben  nur  nach  der  Seite  des  exstirpierten  Organs  hin. 

Bbeueb  gelangt  zu  folgenden  Schlüssen: 

„Mechanische  Insultierung  ruft  an  allen  Kanälen  Bewegungen  in  der 
Ebene  des  betreffenden  Oanges  und  nach  der  anderen  Seite  hervor.  Ist  dabei 
der  häutige  Gang  eröfifnet  worden,  so  wird  die  Bichtung  der  Bewegungen 
nach  kurzer  Zeit  umgekehrt  und  sie  erfolgen  nach  der  verletzten  Seite. 

Ist  der  Yestibularapparat  der  anderen  Seite  exstirpiert,  so  bleibt  diese 
ümkehrung  aus;  die  Bewegungen  erfolgen  nur  nach  der  anderen  (Exstir- 
pations-)Seite.^' 

Man  bemerkt  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  den  Bewegungen, 
welche  man  bei  Manipulationen  erhält,  die  den  funktionellen  Beiz  nach- 
ahmen (Aufpressen  von  Papier)^  und  den  Folgeerscheinungen,  welche  bei  groben 
Insulten  wie  Zerrung  (z.  B.  Zerrung  bei  Durchschneidung  mit  der  Schere) 
der  Kanäle  und  Ampullen   mit  ihren  Nervenendigungen   beobachtet  werden. 

11.  Ausschneidung  eines  Stücks  aus  dem  membranösen  Kanal  oder 
möglichst  vollständige  Entfernung  eines  Kanals  auf  einer  Seite. 

Spamee  1880. 

Nach  Entfernung  eines  annähernd  3  mm  grofsen  Stücks  aus  einem  be- 
liebigen Kanäle  waren  die  Störungserscheinungen  unbedeutend.  In  einigen 
Fällen,  besonders  nach  Entfernung  von  Stücken  aus  dem  Horizontalkanal, 
bemerkte  man  verminderte  Neigung  zum  Fliegen  und  Emporschwingen. 
Lauf  regelmäfsig  und  hastig ;  Schwanken  nach  der  operierten  Seite  hin.  Die 
Taube  balanciert  gut  und  kann  bis  zur  Decke  fliegen. 

Nach  Entfernung  eines  Stückes  von  '4  cm  Länge  aus  dem  Horizontal' 
kanal :  Lauf  nicht  gestört ;  Neigung,  nach  der  operierten  Seite  zu  schwanken ; 
Bestreben,  unbeweglich  auf  einer  Stelle  zu  bleiben ;  Oleichtgewicht  erhalten. 
Emporgeworfen,  fliegt  die  Taube  auf  den  Boden  nieder.  Sie  kann  erst 
nach  5  Minuten  und  auch  nicht  höher  als   ^/^  m  auffliegen. 

Ausschneiden  von  Stücken  nach  vorherigem  Elektrisieren  der  Kanäle 
war  von  denselben  Störungen  begleitet,  nur  traten  diese  in  weit  stärkerem 
Grade  auf:    merkliches  Übemeigen  und   bisweilen  Umfallen   nach    der  Seite 
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der  Verletzung  selbst  während  des  Stehens;  ausnahmsweises  Drehen  nach 
derselben  Seite  hin.  Nach  5-10  Minuten  waren  alle  Erscheinungen  fast 
verschwunden. 

Eine  Stande  nach  sauberer  Entfernung  des  ganzen  Bogenganges  ist  es 
schwer,  etwas  Besonderes  in  den  Bewegungen  des  Tieres  wahrzunehmen,  es 
fliegt  und  läuft  ausnahmslos  leicht  und  flink  bei  zeitweise  eintretender 
Schwäche  in  den  Extremitäten. 


12.  Ausschneidung  von  Stücken  aus  den  membranösen  Kanälen  oder 
vollständige  Entfernung  derselben  auf  nur  einer  Seite. 

Spamer  1880. 

Bei  dieser  Art  der  Operation  sind  die  Störungen  in  ihrer  Intensität  viel  ver- 
schiedener, als  bei  dem  so  oben  geschilderten  Verfahren.  Eine  derartige  Erschei- 
nung mufs  man  in  Zusammenhang  mit  der  Verletzung  der  Nachbarteile,  insbe- 
sondere der  beiden  Aquädukte  oder  der  Eröffnung  der  Schädelhöhle  bringen. 
Teilweise  Zerstörung  zweier  Kanäle  ruft  schwächeic  Störungen  hervor,  als  gänz- 
liche Entfernung  (Extraktion)  eines  Kanals  samt  seinen  Ampullen.  Die  Stücke, 
welche  herausgeschnitten  wurden,  betrugen  3 — 5  mm.  Nicht  selten  war 
das  Herausschneiden  des  zweiten  Stückes  aus  dem  andern  Kanal  von  keinen 
neuen  Erscheinungen  begleitet.  Die  Tiere  liefen  gut.  Die  Unsicherheit  in 
den  Bewegungen  (Einknicken  der  Beine)  trat  deutlich  auf.  In  den  ersten 
Minuten  nach  der  Operation  konnten  die  Tiere  gar  nicht  fliegen:  empor- 
geworfen, fielen  sie  schwerfällig  zu  Boden.  Nach  5 — 13  Minuten  konnten 
sie  bereits  fliegen  und  erhoben  sich  1  m  hoch  unter  Drehung  nach  der 
Seite  der  Verwundung.  Schwäche  in  den  Beinen  wurde  dann  bemeriLbar, 
wenn  die  Tauben  den  Kopf  kräftig  emporstreckten.  Am  Tage  nach  der 
Operation  konnten  sie  bereits  bis  an  die  Decke  fliegen  und  nach  allen  Sich- 
tungen laufen,   selbst  nach  Entfernung  der  ganzen  Kreuzungsstelle. 

Ausschneiden  grofser  Stücke  aus  den  Kaniilen,  wobei  an  federn  Kanal 
auch  die  Ampulle  entfernt  wird.  Das  Tier  hat  das  Bestreben ,  nach  der 
Seite  der  Verwundung  sich  zu  drehen.  Oft  beschreibt  es  beim  Jagen 
Kreise  nach  dieser  Seite  hin.  Bemerkt  wird  Umfallen  in  der  gleichen 
Bichtung  nebst  Einknicken  des  entsprechenden  Beines.  Bisweilen  beobachtet 
man  in  diesen  Fällen  nach  ca.  5  Minuten  eine  Neigung,  sich  nach  der 
gesunden  Seite  zu  drehen;  doch  dauert  diese  nur  einige  Minuten,  worauf  die 
Tiere  manchmal  Bewegungen  nach  der  verletzten  Seite  hin  auszuführen  be- 
ginnen. Letztere  Erscheinung  wird  auch  am  folgenden  Tage  wahrgenommen. 
Die  Tiere  fliegen  bei  nicht  allzu  bedeutender  Zerstörung  meist  ganz  gut, 
aber  stets  auf  den  Boden  herab. 

Entfernung  von  3—4  mm  langen  Stückchen  aus  allen  drei  Kanälen  der 
einen  Seite  verursacht  anfangs  bedeutende  allgemeine  Unsicherheit  beim  Gehen 
nebst  Taumeln  nach  allen  Seiten.  Doch  schon  nach  einigen  Minuten  kann  die 
Taube  laufen,  wobei  sie  £[reise  nach  der  Seite  der  Verletzung  beschreibt. 
Sie  kann  bald  nach  der  Operation  ^/^  m  hoch  fliegen ,  wobei  sie  immer 
Kreise  nach  der  verletzten  Seite  hin  beschreibt.  In  die  Luft  geworfen, 
läfst  sie  sich  nieder.  Am  folgenden  Tage,  nach  sauber  ausgeführter  Operation, 
erhebt  sich  die  Taube  ziemlich  hoch.  Auf  dem  Finger  balanciert  sie  selbst 
in  den  ersten  Minuten,  wobei  das  Bein  der  operierten  Seite  meist  un- 
geschickter scheint  als  das  andere.  Nach  24  Stunden  können  diese  Tiere 
so  schnell  fliegen  und  laufen,  dafs  es  schwer  ist,  sie  einzufangen.  Beim 
Fliegen  (2  m)  stofsen  sie  leicht  gegen  die  umgebenden  Gegenstände  an. 


—     256     — 

An  den  folgenden  Tagen  ist  letzteres  immer  sehr  stark  ausgeprägt,  so- 
fern überhaupt  noch  Flugvermögen  vorhanden  ist.  Wenn  der  Entzündungs- 
prozefs  das  Gehirn  ergriffen  hat,  so  tritt  Kopfverdrehung  nach  der  gesunden 
Seite  auf,  die  bis  180^  beträgt. 

Autgedehnte  Entfernung  aller  drei  Kanäle  einer  Seite  zieht  beträcht- 
liche Unsicherheit  in  allen  Bewegungen  nach  sich:  die  Taube  geht  langsam 
und  vorsichtig,  wobei  häufiges  Einknicken  der  Beine  beobachtet  wird.  In 
die  Luft  geworfen,  föUt  sie  schwerfällig  zu  Boden.  Neigung  zu  Drehung 
nach  irgend  einer  Seite  ist  nicht  wahrzunehmen.  Yon  selbständigem  Auf- 
fliegen kann  keine  Eede  sein.  Im  Laufe  der  Zeit  bessert  sich  der  Ghuig 
allmählich,  doch  bleibt  das  Flugvermögen  sehr  beschränkt.  Nach  5—6  Tagen 
tritt  bisweilen  Kopfverdrehung  auf. 

13.  Ausschneidung  von  Stücken  aus  den  membranösen  Kanälen  auf 
beiden  Seiten. 

SPAMEK. 

Durchschneidung  oder  Entfernung  eines  Stückes  äufsert  sich  stärker 
und  anhaltender  bei  doppelseitiger  Verletzung  gleichnamiger  Kanäle,  als  bei 
Verletzung  der  Kanäle  derselben  Seite. 

Besonders  auffallend  ist  der  Einflufs  einer  unbedeutenden  Beizung  der 
andern  Seite  auf  die  Stärke,  mit  der  die  Störungen  auftreten.  Wenn  z.  B. 
Verletzung  aller  drei  Kanäle  der  einen  Seite  Drehung  nach  dieser  Seite 
hervorruft;  so  genügt  bisweilen  bereits  blofse  Freilegung  eines  Kanals  (ins- 
besondere des  frontalen)  der  andern  Seite  um  unter  bedeutender  Verstärkung 
der  übrigen  Bewegungsstörungen  die  Drehbewegungen  aufzuheben.  Eine 
Durchschneidung  des  Kanals  der  andern  Seite  vernichtet  ein  noch  vor- 
handenes Vermögen  zu  fliegen ;  hierbei  kommt  es  zu  starken  und  ungeregelten 
Kopfbewegungen,  welche  einige  Minuten  andauern.  Breuer  bezeichnet  die- 
selben mit  Unrecht  als  Kqpfnystagmus,  da  sie  in  keiner  bestimmten  Ebene 
vor  sich  gehen. 

Stückweise  Entfernung  auf  beiden  Seiten, 

Die  Störungen  sind  stärker,  als  nach  einfacher  Durchschneidung. 
Während  der  ersten  15  Minuten  steht  die  Taube  mit  ausgespreizten  Beinen 
auf  einem  Fleck.  Sie  kann  auf  dem  Finger  balancieren.  Die  Kopfbewegungen 
sind  um  so  stärker,  je  gröfser  das  entfernte  Stück  ist.  Im  Buhezustande 
verschwinden  sie,  treten  jedoch  bei  jeder  psychischen  Erregung,  bei  Stofs 
oder  irgend  einer  anderen  Beizung  von  neuem  auf,  dauern  aber  nicht  so 
lange,  wie  unmittelbar  nach  der  Operation. 

Nach  bedeutender  Zerstörung  auf  beiden  Seiten  ist  das  Laufvermögen 
sehr  beschränkt.  Das  Tier  führt  erst,  wenn  es  hiemu  angetrieben  wird, 
kleine  Schritte  aus. 

Nach  Zerstörung  zweier  Kanäle  auf  der  anderen  Seite  beobachtet  man 
dieselben  Bewegungen.     Bisweilen  sind  Kreisbewegungen  vorhanden. 

Alle  Kanäle  werden  auf  beiden  Seiten  in  der  Weise  entfernt^  dase  man 
sie  nacheinander  ohne  Zwischenpausen  herauszieht. 

Völlige  Störung  des  Gleichgewichts.  Die  Taube  fällt,  ähnlich  wie  nach 
einer  Verletzung  des  Kleinhirns,  vom  Finger  zu  Boden,  wo  sie  sich  nach 
allen  möglichen  Bichtungen  hin  dreht,  um  schliefslich  auf  dem  Leib  liegen 
zu  bleiben.  Kopfwackeln  mit  Pausen.  Nach  5 — 10  Minuten  wird  das  Tier 
ruhiger.  Das  Kopfwackeln  tritt  bisweilen  auch  an  den  folgenden  Tagen  auf, 
sobald  das  Tier  irgendwie  erschreckt  wird. 
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Nach  einigen  Stunden  kann  die  Taube  ruhig  stehen ;  leidlich  laufen  aber 
erst  nach  einigen  Wochen.  Ab  und  zu  treten  schleudernde  oder  ruckformige 
Kopfbewegungen  auf.     Das  Laufen  und  vor  allem  das  Picken  ist  erschwert. 

Wurde  die  Exstirpation  in  Zwischenräumen  von  5  zu  5  Hinuten  vor- 
genommen,  so  traten  die  Störungserscheinungen  nicht  so  scharf  hervor. 


14.  Ausschneidung  von  Stücken  aus  dem  knöchernen  und  dem  mem- 
branösen  Kanal  zugleich. 

15.  Zerquetschung  des  Kanals. 

16.  Ausbrechen  von  Stücken  aus  einem  oder  mehreren  Kanälen. 

17.  Regellose  Zerstörung  der  Kanäle  mit  dem  Meifsel. 

Die  unter  14—17  aufzuzählenden  Experimente  müssen  als  unreine 
Versuche  angesehen  werden,  da  bei  derartigen  groben  Eingriffen  die 
Nachbarorgane,  welche  für  die  Koordination  der  Bewegungen  ebenfalls  von 
Wichtigkeit  sind,  unvermeidlich  gereizt  oder  verletzt  werden.  Darum 
haben  diese  Versuche  auch  geringen  wissenschaftlichen  Wert. 

18.  Die  vorsichtig  freigelegten  Bogengänge  werden  sondiert  —  San- 
dierungsmethode. 

Dieses  Verfahren    wurde  zuerst  von  Schklarewsky  (1871)   vorge- 
schlagen und  später  manchmal  von  E.  Berthold  (1874)  benutzt. 
Matte*)  hat  nach  dieser  Methode  folgende  Resultate  erzielt: 
Die  Versuche  werden  an  Tauben  ausgeführt: 

Canales  semieireulares  2  sagittales;  sinister  et 

dexter. 

Eröffnung  und  Sondierung  der  Kanäle  mit  gut  desinficiertem  sdiwarzeu 
Pofshaare.  (Nach  Sondierung  mit  Messingdraht  trat  sofortiger  Tod  des 
Tieres  ein.) 

Kürzere  BeobachtuDg. 

Die  Sonden  werden  in  den  Kanälen  liegen  gelassen : 

Bewegung  und  Stellang  des  Kopfes. 

„Nach  der  Sondierung  des  linken  Kanals  tritt  leiclUes  Pendeln  in  der  Ebene 
dieses  Bogengatiges  ein.  Durch  die  sofort  folgende  Sondierung  des  rechten 
Bogengangs  wächst  beiderseitig  die  Intensität  der  Pendelbewegungen,  welche 
bei  Betrachtung  von  oben  in  ihrer  Gesamterscheinung  eine  auffallende 
Ähnlichkeit  mit  der  Form  einer  stehenden  8  haben.  Allmählich  ändern  sich 
beide  Fendelrichtungen ,  indem  der  Kopf  nunmehr  gewissermafsen  in  der 
Besultante  beider  Kichtungen,  d.  h.  in  der  Medianebene  heftig  auf  und  ab 
bewegt  wird."  Zugleich  kommen  noch  Bewegungen  in  beiden  Kanalrichtungen 
präzis  zum  Vorschein, 

*)  Matte,  FRIEDR.  Ein  Beitrag  zur  Funktion  der  Bogengänge  des  Labyrinths. 
Inaugural-Dissertation.    Halle  a.  S.  1892. 

Methode  (siehe  Abschnitt  über  die  Experimentaimethoden). 
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Bewegung  und  Stellang  der  Aagen 
wird  nicht  erwähnt. 

Bewegung  und  Stellung  des  übrigen  Körpers. 

„Wird  das  Tier  auf  den  Boden  gesetzt,  so  tritt  bei  willkürlichen  Körper« 
Bewegungen  sofort  ein  Niederstürzen  nach  vornüber  ein,  das  Tier  kann  sich 
zunächst  nicht  in  die  normale  Haltung  zurückbringen.  Es  schwebt  mit  der 
Stirn  auf  dem  Boden  vorwärts  und  zeigt  dabei  eine  Neigung,  leichte  Drehungen 
nach  rechts  oder  links  zu  vollführen.  In  die  normale  Lage  zurückgebracht, 
wird  dieselbe  nur  mit  Mühe  durch  Flügelausbreiten,  Beinspreizen  und  Auf- 
stützen auf  den  fächerartig  entfalteten  Schwanz  erhalten. ** 

Bis  zum  anderen  Morgen  nach  der  Operation  bestehen  die  Erscheinungen 
in  gleicher  Intensität.  Die  Sektion  ergibt  keinerlei  makroskopisch  sichtbaren 
Veränderungen  im  Gehirn. 

Länger  dauernde  Beobachtung. 

Redüsseitiges  Sondieren, 

Zunächst  Reaktion  wie  oben;  dem  lädierten  Gange  entsprechendes 
Pendeln,  £j*ei8bewegungen  und  Niederstürzen  nach  rechts.  Zwei  Tage  nach- 
her wird  die  Sonde  entfernt.  Die  Erscheinungen  zeigen  eine  beträchtliche 
Yerminderung  ihrer  Intensität.  Zwei  Tage  später  wird  die  entsprechende 
Operation  links  ausgeführt.  Jetzt  tritt  abwechselnd  Pendeln  in  beiden 
Ebenen  auf.  Die  Kreisbewegungen  finden  sowohl  nach  rechts  wie  nach  links 
statt,  dazu  kommt  'Überstürzen  nach  vorn  und  nach  hinten.  Nach  zwei 
weiteren  Tagen  Entfernung  der  Sonden.  Die  Abnahme  der  Erscheinungen 
tritt  auch  hier  bald  deutlich  hervor. 

Folgeerscheinungen. 

„In  Buhe  sind  keine  abnormen  Bewegungserscheinungen  zu  bemerken. 
Da  die  Fütterung  unter  diesen  Umständen  nicht  weiter  fortgesetzt  wird,  ist 
das  Tier  genötigt  selbständig  Nahrung  einzunehmen.  Dabei  zeigen  sich 
nun  allerlei  merkwürdige  Erscheinungen.^  Der  Kopf  wird  meist  in  der 
Ebene  des  rechten  Bogengangs  vorgestofsen,  so  dafs  der  Schnabel  nicht  gleich 
den  Inhalt  des  Napfes  erreichen  kann.  Erst  allmählich  lernt  das  Tier  unter 
diesen  Bedingungen  Nahrung  aufzunehmen.  Dieser  Zustand  dauert  wochen- 
lang, bis  Besserung  auftritt.  „Da  das  Tier  wahrscheinlich  von  heftigen 
Schwindelanfällen  befallen  wird,  so  verspürt  es  deshalb  auch  nur  selten 
Neigung  sich  spontan  zu  bewegen.^  Die  Sektion  gibt  auch  hier  makro- 
skopisch keine  Anhaltspunkte  für  eine  etwaige  Hirnverletzung. 


Canales  semieireulares  2  frontales  sinister  et  dexter. 

Kürzere  Beobachtung. 

Die  beiserseitige  Eröffnung  der  Kanäle  wird  genau  an  der  Kreuzungs- 
stelle vorgenommen.  Die  Sonden  werden  beiderseits  nach  oben  und  nach 
unten  eingeführt. 

„Bei  der  Sondierung  auf  der  linken  Seite  nach  der  Ampulle  hin  zeigt 
das  Tier  sehr  heßige  Beaktionserscheinungeuc^  Die  zugleich  auftretenden 
lebhaften  Pendelbewegungen  in  der  Ebene  dieses  Ghrnges  steigern  sich  bis 
zur  Schraubenverdrehnng  des  Kopfes  nach  links  und  oben.** 

T.  Stein,  OhrlabTrlnth.  17 
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Nachdem  sich  das  Tier  beruhigt  hat,  wird  durch  die  nachfolgende 
Sondierung  rechterseits  wieder  eine  bedeutende  Steigerung  der  Erscheinungen 
hervorgerufen.  Die  Pendelbewegungen  gewähren  in  ihrer  Gesamtheit  den 
Eindruck  y  als  ob  sie  in  Form  einer  liegenden  oo  vor  sich  gingen.  Nach 
kurzer  Zeit  Pendelbewegungen  in  der  Mediariebene. 

Bei  Gehversuchen  Neigung,  nach  hinten  überzustürzen,  wogegen  das 
Tier  anscheinend  mit  grofser  Anstrengung  (Flügelausbreiten,  Beinspreizen, 
Entrollen  der  Schwanzfedern)  ankämpft.  Dagegen  kommt  es  zum  Rück- 
wärtsgehen. 

FolgeerscheinaDgen. 

Am  anderen  Tage  ist  in  Buhe  dem  Tiere  wenig  anzumerken.  Bei 
G-eh versuchen  treten  aber  sofort  die  charakteristischen  Erscheinungen,  aller- 
dings in  gemilderter  Form,  auf.  Keine  makroskopischen  Veränderungen  im 
Gehirn. 

Längere  Beobachtung. 

Operation  wie  oben.  Zunächst  dieselben  Erscheinungen  wie  oben  fast  in 
gleicher  Stärke  bis  zum  3.  Tage,  an  dem  die  Sonden  entfernt  werden.  Nun- 
mehr tritt  allmähliche  Besserung  ein.  Nach  ungefähr  10  Tagen  sind  so 
ziemlich  alle  Erscheinungen  verschwunden. 

Canales  semieireulares  2  horizontales  sinister 

et  dexter. 

Einführung  der  Sonden  wenige  mm,  vor  der  Kreuzung,  nach  der  Am- 
pulle sowohl,  als  auch  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung.  Sogleich  leb- 
haftes Pendeln  in  der  horizontalen  Ebene.  Die  Erscheinungen  bestehen 
unvermindert  bis  zum  folgenden  Tage,  an  dem  die  Sektion  stattfindet.  Am 
Gehirn  nichts  Abnormes. 

Canalis  semieireularis  frontalis  sinister  et 
sagittalis  dexter. 

„Schon  nach  Einführung  der  Sonde  rechts  3  mm.  von  der  Ampulle  ent- 
fernt in  der  Kanalrichtung  erfolgt  eine  sehr  lebhafte  Pendel bewegung  in  der 
Ebene  dieses  Bogengangs,  zuweilen  bis  zur  vollkommenen  Verdrehung  des 
Kopfes  in  dieser  Bichtung. 

Nachdem  sich  das  Tier  beruhigt  hat,  wird  der  linke  Frontalkanal  sondiert. 
Sofort  tritt  eine  deutliche  Verstärkung  der  Kopfbewegungen  auf,  was  sich  aus 
der  nahezu  darallelen  Lage  der  sondierten  Teile  der  Bogengänge  erklären  läfst.*' 


19.  Doppelseitige  Entfernung  des  ganzen  membranösen  Labyrinths. 

Beobachtungen  von  Rieh.  Ewald  (1892).*) 
a)  Verhalten  der  Tauben  einige  Monate  nach  der  Operation,    12  Versuche. 

1)  Kein  Schwindel. 

2)  Keine  Beaktion  auf  passive  Botation  (doch  müssen  hierbei  die  A  ugen 
ausgeschlossen  werden). 

*)  1.  c. 
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3)  Nirgends  Asymetrie  der  StöroDgen. 

4)  Eigentliche  Koordinationsstörungen  kommen  nicht  vor. 

5)  Beflexe  vorhanden,  aber  verzögert  (z.  B.  bei  za  schneller  Bewegung 
einer  Stange,  auf  welcher  das  Tier  sitzt,  kommt  es  zu  Fall  infolge  Yer* 
zögenmg  des  Beflexes). 

6)  TTnlnsty  sich  zu  bewegen.  Trägheit  der  Tiere  in  den  Bewegungen  und 
Verharren  auf  dem  ihnen  angewiesenen  Platze.  Wenn  sie  sich  aber  bewegen, 
so  geschieht  dies  mit  einer  eigentümlichen  Hast.  Ungeschicklichkeit  in  den 
Bewegungen,  z.  B.  wenn  die  Taube  auf  den  Bücken  fallt,  wird  es  ihr  schwer, 
sich  zu  erheben.  Will  man  sie  fassen,  so  zeigen  sie  hierbei  eine  gröfsere 
Unruhe  als  nicht  operierte  Tauben. 

„Es  scheint  bei  ihnen  einer  besonderen  Anstrengung  zu  bedürfen,  um 
die  Muskulatur  in  Bewegung  zu  setzen ;  dann  aber  bleiben  o£Penbar  während 
der  Muskelthätigkeit  diejenigen  Empfindungen  aus,  welche  das  normale  Tier 
veranlassen,  sich  wieder  ruhig  zu  verhalten.  ** 

7)  Die  Muskeln  zeigen  sämtlich  eine  abnorme  Schlaffheit  und  die  Ghlied- 
mafsen  daher  eine  auffallende  Beweglichkeit. 

Die  Tauben  ohne  Labyrinth  können  nicht  mehr  fliegen. 

Nach  den  ersten  doppelseitigen  Operationen,  welche  E.  ausführte,  gingen 
beinahe  sämtliche  Tiere  unter  dem  Symptome  einer  aufserordentlich  starken 
Muskelatrophie  zu  Grunde,  trotzdem  sie  reichlich  Nahnmg  aufnahmen.  Später 
verblieben  die  Tiere  dauernd  im  besten  Ernährungszustande.  Es  braucht 
also  die  Muskelatrophie  auch  nach  vollständiger  Entfernung  beider  Laby- 
rinthe nicht  einzutreten. 

Lange  (Pflügebs  Archiv  Bd.  50  p.  615)  sagt:  Tauben  mit  Klein- 
himzerstörungen  zeigen  dauernd  einen  guten  Ernährungszustand,  ebenso  die 
Tauben  ohne  Labyrinth.  Wurden  aber  die  Operationen  kombiniert,  so  bildete 
sich  in  der  Begel  eine  Muskelatrophie  aus,  welche  auch  durch  die  sorg« 
föltigste  Fütterung  nicht  zu  verhindern  war. 

E.  glaubt  nicht,  dals  bei  seinen  ersten  Tauben  ein  krankhafter  Prozess 
auf  das  Kleinhirn  übergegangen  war.  (Also  keine  nachträgliche  mikro- 
skopische Untersuchung?   Bef.) 

b)  Verhalten  der  Tauben  kurze  Zeit  nach  der  Operation: 
„Der  Unterschied  der  kürzlich  und  der  vor  langer  Zeit  operierten  Tauben 
beruht  auf  der  verschiedenen  Ausbildung   der  Ersatzerscheinungen  und  ist 
daher  im  wesentlichen  ein  quantitativer."'    Dieselben  Störungen  wie  unter  a), 
aber  nur  ungleich  stärker,  turbulenter. 

20*  Einseitige  Entfernung  des  ganzen  membranösen  Labyrinths. 

Bei  den  einseitig  operierten  Tauben  treten  die  Funktionsstörungen  sehr 
viel  deutlicher  hervor^  weil  sie  hier  asymetrisch  und  daher  bei  weitem  mehr 
in  die  Augen  springend  sind.  —  Da  aber  jedes  Labyrinth  im  Laufe  der 
Zeit  den  Verlust  des  anderen  ersetzen  helfen  kann,  müssen  hier  noch  viel 
strenger,  als  bei  den  doppelt  operierten  Tieren,  zwei  Perioden  unterschieden 
werden,  je  nachdem,  ob  wir  es  mit  schon  konstant  gewordenen  oder  noch 
im  Schwinden  begriffenen  Symptomen  zu  thnn  haben. 

a)  ^Verhalten  der  Tauben  einige  Monate  nach  der  Operation: 

Ohne  besondere  Prüfung  können  keine  Abnormitäten  bemerkt  werden. 
Die  Tauben  können  noch  fliegen. 

Bei  genauerer  Prüfung  findet  man  im  grofsen  ganzen  mit  Unterschieden 
folgendes : 

1)  Wird  die  Taube  mittels  des  Bein-Flügelgriffs  gehalten  und  werden 

17* 
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mit  ihr  in  der  Luft  grofse  Kreise  beschrieben,  oder  wird  sie  um  ihre  Längs- 
axe  schnell  gedreht,    so   neigt   sie    den  Kopf  nach  der  operierten  Seite  hin. 

2)  Hängt  man  die  Taube  an  den  Füfsen  auf,  und  hat  sie  sich  nach 
heftigem  Flügelschlagen  beruhigt,  so  ist  der  Fitigel  der  operierten  Seite 
weniger  ausgebreitet  als  der  andere. 

3)  Beim  Stehen  auf  einem  Beine  ergibt  sich  eine  Bevorzugung  des  Beins 
der  gekreuzten  Seite,  d.  h.  die  Tiere  ziehen  öfter  das  Bein  der  operierten  Seite  an. 

4)  Wird  die  Taube  in  horizontaler  Ebene  nach  der  operierten  Seite 
hin  rotiert,  so  erfolgen  die  Schläge  des  Kopfes  (Botationsnystagmus)  etwas 
langsamer,  und  sowohl  der  Beaktionsendwinkel '^)  wie  auch  der  Nystagmus« 
Winkel  ist  etwas  kleiner  als  bei  der  Rotation  in  umgekehrter  Sichtung.  Der 
Nachnystagmus  ist  in  der  Regel  stärker  ausgebildet. 

Doch  alle  diese  Unterschiede  sind  häufig  auiserordentlich  gering. 
(Die  Tiere  brauchen  künstlich  nicht  gefüttert  zu  werden.) 

b)  Verhalten  der  Tauben  kurxe  Zeit  nach  der  Operation: 

1)  Bewegen  sich  mit  Vorliebe  in  der  Richtung  zur  operierten  Seite. 
Bei  schnellen  Bewegungen  schwankt  der  Körper,  und  zwar  ebenfalls  nach 
der  operierten  Seite  hin. 

2)  Nach  6—8  Tagen  wird  der  Kopf,  der  anfanglich  nur  schief  stand, 
allmählich  immer  mehr  verdreht  gehalten,  infolge  Verdrehung  des  Halses, 
welche  sich  nur  schwer  beurteilen  und  beschreiben  läfst. 

3)  Die  Kopfverdrehungen  treten  ebenfalls  anfalls weise  auf,  erst  selten 
und  von  nur  Sekundendauer,  dann  immer  häufiger,  minuten-,  ja  selbst  stunden- 
lang anhaltend.  Die  Kopfverdrehungen  sind  auf  Schwäche  der  Muskeln  der 
operierten    Seite    zurückzuführen. 


Kiiwirkiiig  chemischer  Ageitioi  auf  die  Botengänge. 

Beobachtungen  von  Löwenberg  (1873). 

Chemische  Beizung  der  Bogengänge  wurde  zuerst  von  L.  vorge- 
nommen, um  festzustellen,  ob  die  Bewegungsstörungen  durch  eine  Reizung 
oder  durch  eine  Lähmung  der  membranösen  Bogengänge  herbeigeführt  werden. 
Ein  Stückchen  Kochsalz,  welches  auf  den  äufseren  vertikalen  Kanal,  der 
mit  einer  Pincette  gemifshandelt  worden  war,  gelegt  wird,  verstärkt  die  vor- 
handenen Erscheinungen  nicht.  Koncentrierte  Kochsalzlösung  verstärkt  etwas 
die  vorhandenen  Schwingungen,  sowie  das  Bestreben  der  Taube,  sich  mit  dem 
Kopfe  gegen  die  Wand  zu  stemmen. 

In  ^betracht  des  groben  operativen  Verfahrens  ohne  sorgfältig  vor- 
genommene Freilegung  ist  Löwekbetgs  Versuch  nicht  überzeugend. 


♦)  Bei  passiver  Rotation  von  gesunden  Tauben  auf  der  Drehscheibe  (siehe  im 
voliegenden  Werke  weiter)  tritt  eine  Reaktionsbewegung  auf,  welche  darin  besteht, 
dafs  die  Taube  den  Kopf  nach  der  der  Rotationsrichtung  entgegengesetzten  Seite 
dreht  und  ihn  hierbei  in  horizontaler  Richtung  pendelt  (Kopfnystagmus).  Den  Winkel 
zwischen  hinterster  und  vorderster  Kopfstellung  nennt  E.  Rtaktionsendwinkel,  Die 
an  die  Reaktionsbewegung  sich  anschlief  sende  und  entgegengesetzt  gerichtete  Be- 
wegung nennt  er  Nystagmusphase.  Unterbricht  man  plötzlich  die  Rotation,  so  ent- 
steht der  Nachschwindelj  d.  h.  der  Kopf  pendelt  eine  Zeitlang  hin  und  her :  Nach- 
nystagmiiSf  oder,  wenn  er  auf  die  andere  Seite  gedreht  wird:  Nachreaktion, 
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Eiuwände  gegen  Löwenberg. 

Bebthold  kann  L.  hinsichtlich  des  StSrkerwerdens  der  Bewegungen 
nach  chemischer  Beizung  nicht  beipflichten.  Beim  Kindurchtröpfeln  kon- 
centrierter  Kochsalzlösung  durch  die  Kanalöfifnung  erfolgten  keine  Kopf- 
bewegungen, selbst  nicht  bei  Anwendung  von  Argentum  nitricum.  Wurden 
aber  die  Lösungen  in  die  Kanäle  eingespritzt,  so  beobachtete  man  eine 
schwache  Bewegung.  B.  konnte  nicht  entscheiden,  inwieweit  im  letzteren 
Falle  die  Bewegung  durch  den  chemischen  Stoff  einerseits  und  durch  das 
infolge  des  Einspritzens  veranlafste  Trauma  anderseits  bedingt  war.  Der 
Versuch  Löwenbergs  ist  nicht  rein,  weil  statt  des  Vertikalkanals  der 
Horizontalkanal  verletzt  wurde,  und  weil  der  membranöse  Kanal  erst  gereizt 
wurde,  als  er  bereits  verletzt  war;  auf  Grund  der  Experimente  L.s  kann 
man  nicht  mit  Sicherheit  darauf  schliefsen,  ob  die  Erscheinungen  nach  der 
Durchschneidung  der  Kanäle  reflektorischen  Charakters  sind  oder  nicht. 
Trotz  des  Mangels  an  Beweisgründen  sei  diese  Annahme  immerhin  sehr 
wahrscheinlich. 

BoBNHABDT  konnte  die  Versuche  Löwenbebos  nicht  bestätigen. 

Er  vermutet,  dafs  das  Stärkerwerden  der  Bewegungen  durch  den  Beiz 
verursacht  wurde,  den  die  Kochsalzlösung  auf  die  Haut-  und  Huskelränder 
ausübte. 

Starke  Morphiumlösung,  mit  welcher  die  Bänder  der  durchschnittenen 
Kanäle  benetzt  wurden,  änderte  die  vorhandenen  Bewegungsstörungen  gar  nicht. 

Beobachtungen  Spamers  (1880). 

Beizung  mittels  Eisenchlorids. 

1.  Bellt  man  ein  Stückchen  Fliefspapier  zu  einem  Böhrchen  zusammen, 
so  kann  man  mittels  desselben  leicht  und  rasch  den  Kanal  mit  der  Lösung 
benetzen.     Keine  besonderen  Erscheinungen. 

2.  Auf  den  Kanal  werden  ein  oder  zwei  Tropfen  Eisenchloridlösung 
gebracht.  Nach  einer  Minute  bemerkt  man  beim  Laufen  Neigung  zu  Um- 
drehungen nach  der  Seite  der  Verletzung  und  Verminderung  der  Flugfähigkeit. 
Nach  einigen  Minuten  verschwindet  die  Neigung  zum  Drehen.  Das  Flugver- 
mögen   stellt  sich  bald  wieder  ein. 

3.  Der  blofsgelegte  membranöse  Kanal  wird  mit  Eisenchlorid  behandelt. 
Nach  Verlauf  einiger  Minuten  bemerkt  man  eine  Neigung,  sich  nach  der 
Seite  der  Verletzung  zu  drehen;  bisweilen  werden  Kreise  nach  derselben 
Seite  beschrieben.  Das  Flugvermögen  ist  immer  geschwächt;  manchmal 
wird  das  Fliegen  nach  Behandlung  zweier  Kanäle  mit  Eisenchlorid  unmöglich. 
Nach  10 — 15  Minuten  nimmt  die  Stärke  der  Erscheinungen  in  beträchtlichem 
Grade  ab.  Die  Störungen  wurden  in  denjenigen  Fällen  längere  Zeit  hin- 
durch beobachtet,  in  welchen  die  Lösung  die  Ampullen  erreichte. 

Kochsalzlösung  blieb  ohne  Wirkung.  Die  Anwendung  geringer  Mengen 
von  Argentum  nitricum-Lösung  (1  :  50)  rief  stets  Schwanken  beim  Gehen  und 
Neigung,  sich  nach  der  Seite  der  Verletzung  zu  drehen,  hervor.  Alle  Er- 
scheinungen gingen  nach  einigen  Minuten  vorüber.  Nach  mehrmaliger  Be- 
handlung der  Bogengänge  mit  Argentum  nitricum  Lösung  erhielt  man  Erschei- 
nungen, wie  nach  Anwendung  von  Eisenchloridlösung. 

Eine  eigentümliche  Wirkung  zeigten  geringe  Mengen  von  Liqu.  ammon. 
caust.  Die  Tiere  wurden  munterer,  beweglicher  und  fluglustiger.  Eine 
besondere  Neigung  zur  Drehung  nach  der  kranken  Seite  war  nicht  wahr- 
zunehmen;   bisweilen  geschah   eine    solche    sogar    nach    der   yesuiukn  Seite. 


Nach  gröfsereu  Mengeu  Liqu.   animou.  caust.  beobachtete   man   Schwächer- 
werden des  Fluges  und  Drehung  nach  der  gereizten  Seite. 

Beobachtung  Landois'  (1881).  ^«^ 
Betupfen  der  freigelegten  Kanäle  mit  Kochsalzlösung  rief  Bewegungen 
hervor,  die  bisweilen  nach  einiger  Zeit  gänzlich  verschwanden. 

Beobachtung  Vulpian8. 
Injektion  von  25-prozentiger  Ohlorallösung  ins  Ohr  wirkt  ähnlich  wie 
eine  Zerstörung  der  Kanäle.     (S.  weiter  unten.)  *) 


Thermiiclie  Einwirkung  auf  die  Bogengänge. 
Einwirkung  der  Hitze  auf  die  Bogengänge. 

Beobachtungen   Bornhardt8   (1876). 

Der  Taube  werden  beide  Horizontalkanäle  versengt. 

1.  Der  ZmA;e  Korizontalkanal  wurde  behutsam  blofsgelegt  und  versengt; 
sobald  BOBNHABDT  mit  dem  Ende  des  glühenden  Eisendndits  den  Blanal  nur 
berührte,  wandte  sich  der  Kopf  auf  geraume  Zeit  nach  rechts  und  schlössen 
sich  dabei  die  Augenlider;  bei  Öffnung  der  Lider  standen  die  Pupillen  in 
der  reckten  Ecke  des  Augenspaltes  und  bewegten  sich  dann  ruckweise  nach 
links.  Läüst  man  die  Taube  los,  so  bemerkt  man  beim  Gehen  Spuren  einer 
Neigung  des  Kopfes  nach  links. 

2.  Beim  Aiilegen  des  glühenden  Eisens  an  den  reckten  sauber  frei- 
gelegten Kanal  drehte  sich  der  Kopf  sofort  nach  linkSf  um  unmittelbar  darauf 
die  normale  Stellung  einzunehmen. 

3.  Nach  starker  Yersengung  des  reckten  Horizontalkanals  traten  pendel- 
artige Bewegungen  des  Kopfes  ruckweise  nach  links  auf,  welche  bereits  nach 
einer  Minute  aufhörten. 

4.  Dreht  man  die  Taube  in  der  Hand,  dann  führt  sie  mit  dem  Kopfe 
kompensatorische  Bewegungen  aus,  wie  eine  gesunde. 

5.  Sie  geht  im  Zickzack,  wie  eine  Taube  mit  durchschnittenen  Hori- 
zontalkanälen;  nur  sind  die  Erscheinungen  etwas  schwächer.  Sie  kann  auf 
der  Querleiste  eines  Tischchens  stehen. 

6.  Beim  Anhalten  nach  einer  Drehung  nach  links  und  reckts  erhält  man 
vollkommen  normale  Bewegungen. 

Der  Taube  wurden  beide  hintere  Yertikalkanäle  versengt. 

1.  Vorher  wurde  der  linke  hintere  vertikale  knöcherne  Kanal  sauber 
blofsgelegt.  (Ober-  oder  unterhalb  der  Kreuzungsstelle  ?  Bef.)  Sobald  B.  das 
Ende  des  glühenden  Eisendrahts  an  den  Kanal  anlegte,  erfolgte  sofort  eine 
Bewegung  des  linken  Auges  nach  dem  Schnabel  hin  und  zurück,  die  sich 
einigemal  wiederholte  und  schnell  verschwand. 

2.  Nach  wiederholtem  Versengen  trat  die  Bewegung  der  Augen  (oder 
des  Auges?)  wieder  auf,  doch  hatte  sie  einen  rotatorischen  Gham^ter,  und 
der  Kopf  bog  sich  kräftig  nach  unten. 


*»0  LANDOIS,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.   1881.   p.  713. 
*)  Über  die  Beobachtungen  von  RICH.  EWALD  (1892)   siehe  Original.    Kap. 
XII.  Die  ehem.  Reizung. 
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3.  Wurde  die  Taube  losgelasBen,  so  konnte  man  beim  Gkhen  Bohwaches 
Hintenüberwerfen  des  Kopfes  bemerken.  Bemerkenswert  ist,  dafs  das 
Hintenüberwerfen  des  Kopfes  sofort  auftrat,  sobald  das  Tier  still  stand. 

4.  Versengen  des  freigelegten  rechten  hinteren  vertikalen  knöchernen 
Kanals  rief  wiederum  eine  Bewegung  der  Augen  hervor,  sobald  B.  nur  das 
Eisen  an  den  knöchernen  Kanal  anlegte.  Das  reclUe  Auge  bewegte  sich  von 
dem  versengten  Kanal  zum  Schnabel  hin  und  zurück. 

5.  Losgelassen,  geht  und  fliegt  die  Taube  wie  eine  gesunde,  wenn  man 
auch  von  Zeit  zu  Zeit  Spuren  eines  Zurückwerfens  des  Kopfes  bemerkt. 

6.  Sie  fliegt  gut,  nur  stellt  sich  die  Axe  des  Bumpfes  mehr  vertikal. 

7.  Im  Ruhezustände  wird  der  Kopf  nach  oben  gezogen  und  ruckweise 
nach  unten  bewegt;  er  führt  folglich  ein  schwaches  Nicken  aus.  Diese 
Erscheinung  wurde  nach  Blendung  des  Tieres  deutlicher. 

8.  Zwei  Stunden  später.  Die  Kopfbewegungen  dauern  mit  ebenderselben 
Stärke  und  in  der  Ebene  des  rechten  Vertikalkanals  fort.  Beim  Anhalten 
nach  einer  Drehung  in  einer  Horizontalebene  treten  dieselben  kompensa- 
torischen Kopfbewegungen  auf,  die  auch  bei  nichtoperierten  Tieren  beobachtet 
werden. 

Die  Obduktion  zeigte,  dafs  die  hinteren  häutigen  Kanäle  von  deutlich 
weifser  Farbe  waren,  und  dafs  in  ihren  Knochenscheiden  die  Perilymphe  fehlte. 

Beobachtungen  Spamers  (1880). 

Da  bei  dem  Elektrisieren  der  Bogengänge  leicht  eine  Blutung  entsteht, 
mufs  man  ihre  Blutleiter  durch  Hitze  vernichten.  Bei  vorsichtigen  Mani- 
pulationen ist  hierbei  eine  Beizung  des  Gehirns  völlig  ausgeschlossen.  Das 
Versengen  selbst  kann  durch  einen  Thermokauter  oder  durch  einen  über 
einer  Spirituslampe  zum  Glühen  gebrachten  Nagel  bewerkstelligt  werden. 

1.  Ein  Kanal  wurde  mit  dem  Thermokauter  leicht  berührt.  Die  Taube 
konnte  nur  in  geringer  Höhe  emporfliegen.  Beim  Laufen,  wobei  die  Beine 
einknickten,  und  beim  Fliegen  werden  Kreise  nach  der  verletzten  Seite  hin 
beschrieben. 

2.  Nach  längerer  Einwirkung  der  Hitze  auf  einen  Kanal  oder  nach 
einer  kürzeren  Einwirkung  auf  zwei  Kanäle  werden  die  Drehungen  deut- 
licher, stärker  und  häufiger,  so  dafs  sich  das  Tier  einen  Augenblick  fast 
auf  die  Seite  legt.  Schon  nach  10  Minuten,  bisweilen  noch  früher,  nehmen 
alle  Erscheinungen  schnell  ab;  die  Tauben  beginnen  behende  zu  laufen  und 
zu  fliegen.  Zweimal  wurde  Drehung  nach  der  gesunden  Seite  hin  beob- 
achtet. Bisweilen  beobachtet  man  2 — 3  Minuten  dauernden  Nystagmus  und 
starkes  Schütteln  des  ganzen  Rumpfes  nach  allen  Richtungen  nebst  gleich- 
mäfsigen  Zuckungen  und  Stöfsen,  so  dafs  der  Bumpf  fast  vollständig  nach 
der  verletzten  Seite  hin  umfällt. 

3.  In  einem  Falle  wurde  die  Knochenwand  des  Horizontalkanals  quer 
durchgebrannt.  Das  hierauf  in  die  Luft  geworfene  Tier  fiel  schwerfällig  zu 
Boden  und  lief  beständig  nur  nach  der  Seite  der  Verletzung  hin. 

Ln  gegebenen  Falle  war  eine  Beschädigung  des  Kleinhirns  vollständig 
ausgeschlossen.  Alle  Erscheinungen  waren  stärker  ausgeprägt,  als  nach 
Extraktion  des  ganzen  Horizontalkanals.  Die  Folgeerscheinungen  dauerten 
länger  als  15  Minuten;  die  Taube  erhob  sich  nur  mit  Mühe  ^/,  m  hoch. 

4.  Der  Horizontal-  und  der  Frontalkanal  werden  vor  der  Durch- 
kreuzungsstelle bis  an  ihre  Enden  zerstört.  Hierauf  fallen  die  Tiere  nach 
allen  möglichen  Richtungen  um,  sogar  im  Stehen.  Nach  3 — 5  Minuten  können 
sie  bereits   auf   dem  Finger   balancieren.     Die   Tauben  bleiben   unbeweglich 
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auf  ein  und  derselben  Stelle,  von  der  sie  nur  mit  Mühe  vertrieben  werden 
können.  Sie  verstecken  sich  in  den  Winkeln.  Emporgeworfen,  lassen  sie 
sich  leidlich  nieder ;  bisweilen  bemerkt  man  Drehungen  nach  der  gesunden  Seite. 
In  den  letzten  Fällen  beobachtete  man  eine  Infiltration  der  inneren 
Sch&delwand  mit  gelber  Masse.  Oft  bemerkt  man  Zucken  des  Kopfes  oder 
krampfhafte  Kontraktionen  des  ganzen  Körpers  im  Buhezustande. 

Beobachtungen  J.  Breuers  (1888).  ^^^ 

Bei  der  Kauterisation  darf  der  Draht  des]  Galvanokauters  nicht  allzu 
heifs  sein,  um  nicht  sogleich  den  Kanal  zu  zerstören.  Am  allerbesten  be- 
dient man  sich  hierzu  zweier  Flatindrähte,  die  mit  ihren  Enden  so  verflochten 
sind,  dals  das  eine  ein  Stück  weit  allein  vorsteht.  Bei  dieser  Art  des  Ver- 
suchs kann  man  den  Beiz  sehr  genau  lokalisieren. 

1.  Die  vordere  Hälfte  der  Sagittalampulle  ist  leicht  zugänglich.  Legt 
man  den  Draht  an  die  linke  Sagittalampulle  und  erhitzt  ihn  darauf  bis  zum 
Beginn  der  Bewegung,  so  erhält  man  eine  intensive  Kopfbewegung  in  der 
Ebene  des  Kanals  nach  linka  vorn  oder  nach  rechts  hintoi ;  in  der  Mehr- 
zahl der  Versuche  wird  die  letztere  Bewegung  beobachtet.  Durch  Kälte- 
einwirkung (s.  weiter  unten)  wird  bald  die  eine,  bald  die  andere  Bewegung 
erzeugt. 

2.  Die  linke  Horizontalampulle  wird  an  ihrer  unteren  Oberfläche  oder 
an  ihrer  freien  äulsem  Kante  mit  dem  Draht  berührt.  Um  letzteres  thun 
zu  können,  mufs  man  das  spongiöse  Knochengewebe  zwischen  dem  Kanal  und 
der  Ampulle  entfernen.  Da  man  aber  in  diesem  Falle  leicht  mit  dem  In- 
strumente am  Kanäle  hängen  bleibt  und  dadurch  die  freie  Kopf bewegung 
hemmt,  so  mufste  man  zu  folgendem  Verfahren  seine  Zuflucht  nehmen :  Man 
führt  einen  möglichst  dicken  Platindraht  zwischen  der  Ampulle  und  dem 
Kanal  hindurch  und  biegt  ihn  dann  derartig,  dafs  das  obere  Ende  aus  dem 
vorderen  oberen,  das  untere  aus  dem  vorderen  unteren  Quadranten  hervor- 
ragt. Die  derart  entstandene  stark  gekrümmte  Schlinge  tangiert  dann  den 
oberen  Band  der  Ampulle.  Durch  Verlegung  der  Schlinge  kann  man  die 
vordere  oder  die  hintere  Hälfte  der  Ampulle  reizen.  Das  Glühen  wird  durch 
Anlegen  der  Leitungsdrähte  an  die  Enden  des  Drahtes  bewirkt.  Wenn  der 
Draht  glüht,  dreht  sich  der  Kopf  in  einer  Horixontalebenc  nach  linlcs  oder 
rechts.  Eine  Bechtsdrehung  des  Kopfes  —  von  der  Beizstelle  nach  der  ge- 
sunden Seite  —  wird  in  dem  Falle  beobachtet,  wenn  der  Draht  mehr  die 
vordere  Hälfte  der  Ampulle  berührt,  eine  Linksdrehung  nach  der  Seite  des 
Beizes,  wenn  der  Draht  mehr  an  der  hinteren  Hälfte  der  Ampulle  liegt. 
Infolge  der  geringen  Dimensionen  der  Ampullen  gelingt  es  nicht  immer,  die 
gewünschte  Bewegung  nach  einer  bestimmten  Bichtung  hervorzurufen.  Um 
die  linke  frontale  Ampulle  zu  reizen,  wird  der  Draht  am  Galvanokauter 
befestigt  und  so  abgebogen,  dafs  man  ihn  zwischen  dem  frontalen  Kanal 
und  seiner  Ampulle  nach  hinten  hindurchziehen  kann.  Der  Draht  wird  die 
periphere  untere  Hälfte  der  Ampulle  berühren.  Beim  Erhitzen  tritt  Drehung 
des  Kopfes  ticuch  redüs  vorne  —  von  der  Beizstelle  nach  der  gesunden  Seite 
—  auf.     Kälte  (s.  weiter  unten)  ruft  beide  Bewegungen  hervor. 

Hinsichtlich  der  angeführten  Versuche  ist  zu  bemerken,  dafs  Beizung 
der  einen  Ampulle  auf  die  Funktionen  der  andern  einwirken  mufs.  Deshalb 
sind  nur  die  ersten  Versuche  für  reine  und  nur  die  Erscheinungen  für  nicht 


'••)  J.  BRUER.    Neue  Versuche  an  den  Ohrbogengängen.    PFLÜGERs  Archiv 
1.  d.  ges.  Physiologie.   Bd.  44,  p.  185-152.    Am  22.  Okt.  1888. 


—     265     — 

komplizierte  zu  erklären,  die  im  ersten  Augenblick  des  Reizes  auftreten. 
Thermischer  Seiz  kann  als  reiner  Versuch  nicht  angesehen  werden,  da  während 
des  Erhitzens  in  der  Endolymphe  gewaltige  Ströme  auftreten  müssen.  Durch 
diese  Versuche  wird  unzweifelhaft  das  Eine  bewiesen,  dafs  Reizung  einer 
jeden  Ampulle  von  Kopfbewegungen  in  der  Ebene  des  entsprechenden  Kanals 
begleitet  ist.  Die  Möglichkeit  einer  Gehirnreizung  liegt  hier  nicht  vor,  da 
es  undenkbar  ist,  dafs  hierbei  jedesmal  Punkte  des  Kleinhirns  gereizt  werden, 
welche  nur  Kopfbewegungen  in  der  bestimmten  Ebene  hervorrufen. 


Einwirkung  der  KiUte  auf  die  Bogengänge. 
Beobachtung  Bornhardts. 

Kühlung  der  knöchernen  vertikalen  Kanäle  mit  Eis. 

1.  Nachdem  B.  den  linken  hinteren  knöchernen  vertikalen  Kanal  einer 
Taube  vollständig  freigelegt  hatte,  legte  er  10  Sekunden  lang  Eis  in  Gestalt 
feiner  zugespitzter  Stäbchen  an  diesen  Kanal ;  sofort  begannen  rasche  zuckende 
Bewegungen  der  Augenlider  (die  Augen  waren  geschlossen). 

2.  Aus  der  Hand  gelassen,  steht  die  Taube  wie  betäubt;  bei  Bewegungs- 
versuchen nimmt  man  Kintenüberwerfen  des  Kopfes,  auch  Spuren  von  Man^ge- 
bewegungen  nach  rechts  wahr.  Nach  2 — 3  Minuten  sind  keine  anormalen 
Bewegungen  mehr  wahrzunehmen. 

3.  10  Sekunden  lange  Kühlung  des  gleichnamigen  rechten  Kanals  an 
derselben  Taube  hatte  nichts  zur  Folge ;  als  B.  jedoch  den  linken  vertikalen 
Kanal  etwas  länger  zu  kühlen  begann,  trat  sofort  schwaches  Überwerfen  des 
Kopfes  nach  hinten  und  linhs  auf,  sowie  Neigung,  in  derselben  Richtung 
zu  fallen;  beide  Erscheinungen  verschwanden  bereits  nach  einigen  Sekunden. 

4.  Nach  längerer  beiderseitiger  Kühlung:  Das  Hintenüberwerfen  des 
Kopfes  und  das  Bestreben  hinten  üben  t^  fallen  wird  ausgeprägter;  aufserdem 
treten  auch  pendelartige  Kopf  bewegungen  auf,  die  sich  bisweilen  zu  Mandge- 
bewegungen  steigern. 

5.  Alle  diese  Erscheinungen  treten  noch  schärfer  auf,  wenn  man  während 
der  Kühlung  den  Kanal  mit  Eisstückchen  bestreicht.  Diese  Erscheinungen 
verschwinden  nach  5,  10  Sekunden  spurlos. 

Kühlung  ruft  eine  analoge  Wirkung  hervor  wie  Durchschneidung,  nur 
in  schwächerem  Grade. 

Die  knöchernen  vertikalen  Kanäle  einer  Taube  werden  der  Atherisation 
unterworfen : 

1.  Nach  Freilegung  des  linken  hintern  knöchernen  vertikalen  Kanals 
und  ^/g  Minute  langer  Atherisation  desselben  tritt  sehr  deutliches  Über- 
werfen des  Kopfes  nach  hinten  und  links  auf. 

2.  Wurde  nun  auch  der  recJite  vertikale  Kanal  freigelegt  und  ätherisiert, 
so  zeigte  sich  heftiges   Birdenuberwerfen  des  Kopfes. 

3.  Auch  wurde  Hintenüberfallen  des  Tieres  beobachtet. 

4.  Am  nächsten  Tage  zeigt  die  Taube  die  sehr  hübsche  Erscheinung 
eines  schnellen  Kopfnickens,  obwohl  kein  Kanal  durchschnitten  und,  wie 
oben  gesagt,  auch  nicht  einmal  eröffnet  ist.  Die  Hinterhauptsmuskeln  sind 
leicht  gelb  geworden. 

5.  Die  Sektion  ergab,  dafs  die  Hinterhauptsmuskeln,  besonders  diejenigen, 
welche  eine  vertikale  Richtung  haben,  etwas  gelb  waren.  Die  membranösen 
vertikalen  Kanäle  erschienen  etwas  getrübt. 
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Die  knöchernen  horizontalen  Kanäle  werden  der  Ätherisation  unter- 
worfen : 

1.  Nach  Freilegung  nnd  Ätherisation  des  Unken  knöchernen  horizontalen 
Kanals  treten  Manögebewegungen  nach  links  auf. 

2.  Nach  Freilegung  und  Ätherisation  des  rechten  horizontalen  Kanals 
entstehen  Beitbahnbewegungen  nach  beiden  Seiten  hin.  Es  sind  auch  pendel- 
artige Bewegungen  beobachtet  worden,  aber  dieselben  waren  schwach. 

3.  Während  des  Stillstands  nach  der  Drehung  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  hin  erhält  man  normale  Erscheinungen,  aber  sie  sind  schwach 
ausgeprägt. 

4.  Am  folgenden  Tage  erinnert  das  Bild  an  dasjenige,  welches  nach  dem 
Durchschneiden  beider  horizontaler  Kanäle  auftritt:  Werfen  des  Kopfes 
nach  beiden  Seiten  hin,  so  dafs  der  Körper  davon  mit  fortgerissen  wird, 
wobei  sich  die  Taube  mit  dem  Schwanz  zu  stützen  sucht. 

5.  Es  finden  Man^gebewegungen  nach  beiden  Seiten  statt.  Sobald  das 
Tier  aber  im  Ruhezustande  ist,  hören  die  Kopfbewegungen  auf. 

6.  Der  Schall  ruft  ganz  ähnliche  Bewegungen  hervor. 

7.  Sehr  auffällig  ist,  dafs  die  Taube  mit  ihrem  Schnabel  diejenigen 
Stellen  ihres  Körpers,  die  sie  treffen  will,  nicht  treffen  kann. 

Spamer 
hat  nach  der  Ätherisation  der  Kanäle  nichts  Besonderes  beobachtet. 

Beobachtungen  J.  Breuers  (1888). 

1.  Die  linke  frontale  Ampulle  wurde  mittels  einiger  Tropfen  Eiswasser 
aus  einer  Pravazschen  Spritze  abgekühlt.  Das  ganze  Instrument  mufs  vorher 
abgekühlt  und  seine  Kanüle  von  aufsen  vollständig  trocken  sein.  Durch 
einen  gelinden  Druck  auf  den  Kolben,  wurde  ein  Tropfen  aus  der  Spritze 
auf  die  Oberfläche  der  Ampulle  gebracht.  Hierbei  kamen  Bewegungen 
nach  links  hinten  und  rechts  vom  zur  Beobachtung. 

2.  Zum  Abkühlen  der  beiden  anderen  Ampullen  ist  Eiswasser  untauglich, 
weil  es  im  Herabfliefsen  die  tiefer  gelegene  frontale  Ampulle  reizen  würde. 
Deshalb  wurden  diese  Kanäle  mit  kaltem  Metall  abgekühlt.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  Quecksilber  in  einer  Kältemischung  abgekühlt  und  hierauf  in 
dasselbe  auf  einige  Zeit  ein  Metallinstrument  (Zahnexcavator)  versenkt, 
welches  man  nun  nicht  abzuwischen  brauchte,  sondern  gleich  an  die  ge- 
wünschte Stelle  anlegen  konnte.  Bei  der  Berührung  der  unteren  Fläche 
der  linken  horizontalen  Ampulle  mit  dem  kalten  Metall  wendet  die  Taube 
den  Kopf  in  horizontaler  Richtung  nach  links  oder  rechts, 

3.  Die  Abkühlung  der  linken  sagittalen  Ampulle  ruft  schwingende 
Bewegungen  des  Kopfes  nach  links  vorn  und  rechts  hinten  hervor. 

Mit  einem  abgekühlten  Instrument  ist  es  schwer,  eine  isolierte  Beizung 
der  frontalen  Ampulle  hervorzurufen ;  deshalb  mufs  man  hier  zum  Eiswasser 
seine  Zuflucht  nehmen. 

Auch  hier  kann  man  die  Neigung  des  Kopfes  nach  links  hinten  be- 
obachten, wenn  man  den  Kanal  berührt,  wobei  es  jedoch  unentschieden 
bleibt,  ob  diese  Bewegung  durch  das  Abkühlen  der  Nervenenden  hervor- 
gerufen ist  oder  durch  endolymphatische  Strömungen.  Die  Beaktion  durch 
die  Abkühlung  beliebig  lange  hervorzurufen,  ist  unmöglich.  Nach  jeder 
Berührung  mit  dem  Instrument  mufs  man  die  Ampulle  durch  Hereinführen 
kleiner  Stücke  Schwamm  wieder  erwärmen. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  durch  Beizung  einer  jeden  Ampulle  Be- 
wegungen des  Kopfes  in  der  Fläche  des  gegebenen  Kanals  hervorrufen ;  aber 
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diese  Bewegungen  sind  nicht  so  ausgeprägt   und   stürmisch    wie   diejenigen, 
welche  nach  dem  Durchschneiden  der  Kanäle  auftreten. 

E.  £WAj[iD  (1892  1.  c.)  hat  ebenfalls  an  einer  Taube  thermische  Reizungen  vor- 
genommen.   Über  den  Versuch  siehe  Original  Eap.  XII  S.  254. 


Einwirkung  der  ElektrisiUt  auf  die  halbkreisförmigen  Kaiile. 

LÖWENBEBG   (1874) 

hielt   die   Anwendung   der  Elektrizität  als  Beizmittel  der  Kanäle   für  un- 
bequem wegen  der  hierbei  auftretenden  starken  Bewegungen  des  Kopfes. 

E.  Berthold  1874. 

Die  Versuche  mit  elektrischer  Beizung  haben  keine  besonderen  Besultate 
ergeben.  Als  Elektroden  wurden  dünne  Silberdrähte  angewandt ,  welche 
man  in  die  Kanäle  einführte.  Bei  Beizung  des  horizontalen  Kanals 
wandte  sich  der  Kopf  beim  Stromschlufs  jedesmal  in  der  Bichtung  zur 
Anode.  Beim  Strom  Wechsel  entstanden  pendel  artige  Schwingungen  in  hori- 
zontaler Fläche.  Wenn  jedoch  die  Elektrode  nicht  in  den  horizontalen  Kanal 
geleitet,  sondern  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes  an  der  Haut  angelegt  wurden, 
so  erhielt  man  genau  dieselben  Erscheinungen.  Das  Hereinbringen  der 
Elektrode  in  den  senkrechten  Kanal  rief  weder  Schwingungen  von  oben  nach 
unten,  noch  auch  umgekehrt  hervor. 

Bbeueb  (1874). 

Durch  Hineinfuhren  dünner  Drähte  in  den  Kanal  erzielte  man  verschie- 
dene Bewegungen  des  Kopfes,  je  nachdem  der  Strom  durch  den  horizontalen 
oder  durch  den  frontalen  Kanal  geleitet  wurde.  Dabei  setzte  man  eine 
Elektrode  an  den  Bauch  des  Tieres.  Vielleicht  gelingt  es  auf  diesem  Wege, 
die  jedem  Kanal  entsprechenden  Bewegungen  hervorzurufen.  Die  hierbei 
entstehenden  Erscheinungen  führt  Br.  auf  eine  durch  Elektrolyse  sich  ent- 
wickelnde Gasbildung,  welche  die  Lymphe  in  Bewegung  setzt,  zurück. 

Mach  (1873.  6.  Xn.) 
versuchte^  eine  Bewegung    des   Kanalinhalts    durch    einen   Elektromagneten 
herbeizuführen,  um  Störungen  der  Bewegungen  auch  ohne  operativen  Eingriff 
zu  erhalten.    Das  Besultat  war  aber  negativ.    Mach  empfiehlt,  diesen  Versuch 
mit  stärkeren  Strömen  zu  wiederholen. 

Cyon  (1878). 

Als  Elektroden  dienten  zwei  goldene  Drähte,  welche  mit  einem  In- 
duktionsapparat in  Verbindung  standen,  und  deren  Enden  hakenförmig 
gebogen  waren.  Diese  Häkchen  wurden  in  zwei  kleine  Öffnungen  gefuhrt, 
die  man  in  den  knöchernen  Kanälen  vorher  angelegt  hatte.  Infolge  der 
Schwierigkeit,  die  Beizung  zu  lokalisieren,  ohne  dabei  die  Bewegungen 
des  Tieres  zu  behindern,  kam  man  zu  keinem  klaren  Besultat.  Ungeachtet 
dessen  gelang  es  jedoch  zu  konstatieren,  dafs  die  elektrische  Beizung  des 
halbkreisförmigen  Kanals  keinen  anderen  sichtbaren  Effekt  hervorruft,  als 
denjenigen  der  Neigung  des  Kopfes  in  der  Bichtung  zur  Beizung  hin. 

Versuche  dieser  Art  werden  kaum  zu  irgend  welchen  besonderen  Ergeb- 
nissen führen,  weil  die  halbkreisförmigen  Kanäle  als  Sinnesorgane  zu  zart 
sind,  als  dafs  ihre  Erforschung  durch  solche  Mittel  möglich  wäre. 

Spameb  (1880) 
stellte  sehr  gründliche,  mannigfache  und  ausgedehnte  Versuche  mit  elektrischer 
Beizung   der   halbkreisförmigen    Kanäle   an.      Zur  Beizung   der   halbkreis- 
förmigen Kanäle  durch  Elektrizität   bediente   sich  Spamer   zweier  gut   zu- 
gespitzter Platindrähte,   welche  er   dicht  an   den   Kanal   führte,  oder  noch 
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besser,  es  wurden  zwei  aufserordentlich  dänne  Kupfer-  oder  Platindrähte 
in  einer  gewissen  Entfernung  von  einander  um  den  Kanal  geschlungen.  Der 
Draht  läfst  sich  um  den  vorderen  Abschnitt  des  horizontalen  und  um  den 
oberen  Abschnitt  des  frontalen  Kanals  winden.  Die  Anlegung  des  Drahtes 
um  den  hinteren  Abschnitt  des  horizontalen  und  um  den  unteren  des  fron- 
talen Kanals  gelingt  nicht  immer,  eigentlich  nur  bei  alten  Tauben.  Die  Ver- 
suche waren  verschieden.  Bald  wurden  beide  Drähte  um  einen  Kanal  ge- 
wunden, bald  um  zwei,  bald  wieder  wurde  eine  Elektrode  an  einen  Kanal 
angelegt  und  die  andere  in  die  Weichteile  der  Wunde,  oder  es  wurden  beide 
Elektroden  an  die  Bänder  der  Wunde  angesetzt. 

A.  Reizung  der  Kanäle  durch  den  Induktionsstrom. 

Spameb  gelangte  zu  folgendem  Resultat:  Die  Faradisation  eines  jeden 
Kanals  oder  beider  Kanäle  zusammen  (des  horiz.  u.  des  frontal.)  wird  von 
einer  Neigung  und  Bewegung  des  Körpers  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  der  Reizung  begleitet^  wobei  beide  Erscheinungen  während  der  Dauer 
des  Stromes  und  bei  Öffnung  desselben  stattfinden ;  aufserdem  wird ,  der 
Dauer  des  Stromes  entsprechend,  die  Sicherheit  der  Bewegungen  auf  einige 
Zeit  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt. 

1.  Durchleitung  eines  schwachen  Stromes  (von  der  Stärke,  dafs  er  auf 
der  Zunge  eine  gewisse  Empfindung  hervorzurufen  im  stände  ist).  Bald  vor- 
übergehende Unsicherheit  der  Bewegungen.  Der  Antrieb,  sich  zu  bewegen, 
wird  nicht  vermindert,  sondern  sogar  verstärkt.  Das  Tier  ist  aufgeregt, 
es  läuft  umher  und  fängt  bald  an  zu  fliegen.  Dem  Laufen  und  dem  Fluge 
geht  jedoch  die  gewöhnliche  Gewandtheit  ab. 

2.  Nach  Einwirkung  eines  starken  Stromes  von  einer  Minute  Dauer, 
welcher  im  stände  ist,  eine  Kontraktion  des  musc.  oppon.  pollicis  hervorzurufen, 
verfällt  das  Tier  in  einen  Zustand  der  Erstarrung.  Aber  bald  erholt  es  sich  wieder. 
Manchmal  werden  vom  Tiere  Kreise  in  entgegengesetzter  Richtung  beschrieben. 
In  die  Luft  geworfen,  fallen  die  Tauben  plump  auf  den  Boden  nieder. 

3.  Eine  Elektrode  ist  um  den  Kanal  geschlungen  und  die  andere  leitet 
in  die  Weichteile  der  Wunde.  Nach  starken  Strömen  wird  eine  Bewegung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  beobachtet.  Aufserdem  dreht  sich  der 
Kopf  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  diese  Erscheinung  tritt  in  verschie- 
dener Stärke  auf.  Bei  der  Reizung  des  vordersten  Endes  des  horizontalen 
Kanales  wurde  eine  vollständige  Verdrehung  des  Kopfes  nach  hinten  beobachtet. 

4.  Beide  Elektroden  leiten  in  die  Ränder  der  Wunde  in  der  Nähe  der 
ICanäle.  Stets  neigte  sich  der  Körper  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
mit  einer  mäfsigen  Verdrehung  des  Schnabels  nach  derselben  Seite. 

5.  Direkte  Beixung  der  häutigen  Kanäle, 

Der  Körper  neigt  sich  nach  der  Seite  der  Reizung.  Letzteres  mufs 
als  Folge  der  Verwundung  des  Kanals  mit  den  Drähten  betrachtet  werden ; 
man  konnte  sich  hiervon  mit  einer  Lupe  überzeugen.  Nystagmus  wurde  wahrend 
der  Faradisation  nicht  beobachtet:  das  Auge  der  elektrisierten  Seite  war  während 
des  Elektrisierens  vom  Lid,  an  welchem  man  fibrilläre  Zuckungen  bemerkte,  ge- 
schlossen.    Das  Auge  der  anderen  Seite  war  die  ganze  Zeit  hinduroh  geöffnet. 

B.  Reizung  der  Kanäle  mit  dem  konstanten  Strom  von  1 — 20  Elementen. 

Versuche  mit  dem  galvanischen  Strom  verlangen  eine  grofse  Umsicht 
bei  ihrer  Ausführung ;  denn  man  ist  hier  Fehlern  leicht  ausgesetzt.     Einmal 
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kann  luau  sehr  leicht  elu  Blutgefäfs  der  häutigen  Kanäle  beim  Umschlingen 
des  Drahtes  verletzen  und  hierdurch  eine  unbeabsichtigte  Blutung  her* 
beifähren. 

Um  dem  vorzubeugen,  ist  es  geraten,  einige  Knochenbälkchen  unentfemt 
zu  lassen  oder  man  trägt  Harztröpfchen  auf.  Zweitens  tritt  schnell  eine 
Ermüdung  der  gereizten  Teile  ein,  weswegen  man  den  ^Resultaten  gegenüber 
sehr  vorsichtig  sein  mufs.  Drittens  zerstören  die  durch  Jonenbildung  an 
den  Kupferelektroden  entstandenen  Kupfersalze  die  häutigen  Kanäle  unter 
Umständen  vollständig. 

I.  B«izung  des  Kanals  (des  horiz.  od.  frontal.)  mittels  zweier  um  ihn 
gewickelter  Elektroden. 

1.  Das  Galvanisieren  der  halbkreisförmigen  Kanäle  wird  von  einer  (In- 
]ust  und  Unsicherheit  in  den  Bewegungen  begleitet ;  dieselben  hören  sogar 
für  eine  gewisse  Zeit  vollständig  auf.  Der  galvanische  Strom  wirkt  demnach 
auf  eine  hemmende  Art  auf  die  Bewegungen.  Durch  Einwirkung  eines 
Stromes  von  3  Elementen  während  einer  Yiertelminute  beruhigen  sich  die 
Tiere  und  liegen  vollständig  regungslos  auf  dem  Tisch,  während  man  sie 
vorher  mit  Gewalt  festhalten  mufste.  Nach  wiederholter  Einwirkung  eines 
Stromes  von  10  Elem.  während  einiger  Minuten  liegen  die  Tiere  regungslos, 
wie  tot,  auf  dem  Bauche;  sie  erholen  sich  jedoch  bald  wieder.  Nach  einer 
noch  längeren  Galvanisation  versinken  sie  für  einige  Stunden  in  einen  Zustand 
allgemeiner  Erstarrung.  Bei  Strömen  von  1 — 2  Elem.  sitzen  die  Tiere 
unbeweglich  und  gehen  sehr  ungern  von  ihrem  Platz.  Eine  in  die  Luft 
geworfene  Taube  fallt  plump  auf  den  Boden.  Andere  Male  konnte  man  be- 
obachten, dafs  der  am  Anfang  des  Galvanisierens  geschwächte  Flug  bei  weiterer 
Einwirkung  des  Stromes  sich  wieder  verbesserte.  In  diesen  Fällen  stellte  sich 
jedoch  später  heraus,  dafs  der  Kanal  vom  Draht  durchgeschnitten  war. 

2.  Zwangsbewegungen  sind  im  Moment  der  Ofihung  des  Stromes  viel 
stärker  ausgeprägt,  als  während  seiner  Dauer.  Bei  gelinden  Beizungen  von 
frischen  Tieren  werden  Zwangsbewegungen  in  Verbindung  mit  Fallen  zur 
Seite  und  Rotationen  des  Körpers  beobachtet.  Bei  stärkeren  Strömen  können 
diese  Störungen  einige  Minuten  lang  dauern.  Mit  dem  Eintritt  einer  totalen 
Ermüdung  werden  die  Zwangdbewegungen  nach  der  einen  Seite  allmählich 
schwächer  und  statt  ihrer  treten  bei  sehr  starken  Strömen  klonische  Zuckungen 
auf,  welche  manchmal  in  einen  allgemeinen  Tremor  übergehen. 

3.  Die  Sichtung  der  Zwangsbewegungen  (Drehen  und  Hinfallen)  bleibt 
während  der  Dauer  des  Stromes  und  nach  der  Öffiiung  desselben  immer  dieselbe. 

4.  Verminderung  und  Unsicherheit  der  Bewegungen  tritt  schon  bei 
schwächeren  Strömen  auf,  während  die  Zwangsbewegungen  erst  nach  stärkeren 
Strömen  beobachtet  werden  können. 

5.  Die  am  konstantesten  bei  der  Galvanisation  auftretenden  Störungen 
in  den  Bewegungen  sind  Neigung  auf  eine  Seite,  welche  sich  bis  zum  voll* 
ständigen  Fall  potenzieren  kann,  sowie  Drehungen  des  ganzen  Körpers  nach 
derselben.  Es  geschehen  die  letzteren  nach  Art  einer  Uhrzeigerdrehung.  Das 
Tier  steht  dabei  aufrecht  und  dreht  sich  ohne  Zuhilfenahme  der  Flügel  und 
ohne  sich  irgendwie  zu  beeilen,  wobei  der  Schwanz  nach  dem  Gentrum  des 
Kreises,  welchen  das  Tier  beschreibt,  gerichtet  bleibt. 

Bei  einer  stärkeren  Keizung  macht  die  Taube  stürmische  Kreis- 
bewegungen, wobei  sie  schon  die  Flügel  zu  Hilfe  nimmt  und  mit  der  Brust 
sich  auf  den  Boden  aufstützt.  —  Dies  dauert  oft  minutenlang. 

Bei  starken  elektrischen  Beizungen  der  Bogengänge  werden  schliefslich 
auch  noch   Kreisumwälzungen    des   ganzen   Körpers   um   die   Längsaxe   des 
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Körpers  beobachtet.  Bei  sehr  stai-ken  galyanischeu  Einwirknogeii  überschlägt 
sich  die  Taube  manchmal  nach  hinten. 

6.  Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  von  mittlerer  Stärke  durch 
den  Horizontalkanal  in  der  Sichtung  von  vom  nach  hinten  leitete,  so  traten 
Neigung  des  Körpers  (selbst  Fallen)  und  Umdrehungen  des  Tieres  nach  der 
Seite  der  Reizung  auf,  leitete  man  aber  den  Strom  von  hinten  nach  vom,  so 
nahmen  die  Zwangsbewegungen  die  entgegengesetzte  Richtung  an. 

Nach  starkem,  lange  anhaltendem  Strome  durch  den  horizontalen  Kanal 
wurden  schleudernde  Kopfbewegungen  in  der  horizontalen  Fläche  nach  der 
gesunden  Seite  hin  beobachtet.  Hanchmal  aber  wurde  ab  und  zu  eine 
momentane  Bewegung  nach  der  Wulide  hin  (nach  der  entgegengesetzten 
Seite  also)  beobachtet,  gewöhnlich  nach  längerer  Einwirkung  des  Stromes  und 
infolgedessen  auch  eingetretener  Ermüdung  des  Tieres. 

Öfters  beobachtete  man  während  des  Stromes  Flügelschlagen.  Öfteres 
Stromwechseln  ermüdete  die  Tiere  viel  schneller,  als  ein  konstanter  gleich- 
mäfsiger  Strom.  Bei  schnell  nacheinander  folgendem  Ö&en  und  Schliefsen 
des  Stromes  hatte  man  Gelegenheit,  zwei  eigenartige  Erscheinungen  zu  be- 
obachten. In  einem  Falle  (nach  Unterbrechung  eines  von  hinten  nach  vom 
gerichteten  Stromes  von  10  Elementen)  begann  die  Taube  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  herum  zuhüpf en,  trotz  bedeutender  Schwäche  und  öfterem 
Niederfallen;  in  einem  anderen  Falle  wurde  nach  der  Einwirkung  eines 
Stromes  von  18  Elementen  mit  Unterbrechungen  in  derselben  Richtung  ein 
krampfhaftes  Öffnen  und  Schliefsen  des  Schnabels  mit  nachfolgendem  Knirschen 
beobachtet. 

n.  Reizung  des  horizontalen  Kanals  durch  eine  Elektrode,  welche  den- 
selben berührt,  während  die  andere  mit  den  Weichteilen  der  Wunde  ver- 
bunden ist. 

1.  Bei  Schliefsung  starker  Ströme  fällt  die  Taube  oder  überschlägt  sich, 
bei  Schliefsung  mäfsiger  Ströme  bemerkt  man  Zeiger-  oder  Umdrehungen  um 
die  aufgestützte  Brust,  und  zwar  auf  die  Seite  der  Reizung,  wenn  die 
Anode  um  den  Kanal  liegt ;  bei  Öfifnung  des  Stromes  gehen  die  Bewegungen 
in  umgekehrtem  Sinne  vor  sich.  Dieselben  Bewegungen  werden  auch  in 
dem  Falle  beobachtet,  wenn  eine  Elektrode  an  dem  E^anal  angebracht  ist 
und  die  andere  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kopfes,  oder  an  irgend 
einer  anderen  Stelle  des  Körpers  sich  befindet.  Bei  diesen  Versuchen  befand 
sich  eine  Elektrode  fast  immer  an  dem  vorderen  Abschnitt  des  horizontalen 
Kanals.  Während  der  Einwirkung  des  Stromes  zeigte  sich  öfters  ein  Be- 
streben des  Tieres,  sich  nach  rückwärts  zu  bewegen,  und  nach  Ö&ung  des 
Stromes  eine  stürmische  Bewegung  nach  vom. 

2.  Wenn  durch  eine  unbeabsichtigte  Verletzung  des  (horiz.  od  frontal.) 
Kanals  oder  durch  den  daraufhin  zur  Blutstillung  angewandten  Liqu.  far. 
sesquichlor.  eine  Bewegungsneigung  der  Taube  nach  irgend  welcher  Seite 
hervorgerufen  war,  so  hatte  die  Anwendung  eines  schwachen,  auf  die  be- 
treffenden Bogengänge  einwirkenden  Stromes  die  Eigenschaft,  ein  Fallen  oder 
eine  Umdrehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervorzurufen. 

in.   Direkte  galvanische  Reizung  des  häutigen  Kanals. 

Bei  jedem  Strom  schlufs  oder  Strom  Wechsel  und  bei  starken  Strömen 
breitet  die  Taube  die  Flügel  aus  und  hebt  sie  in  die  Höhe,  bei  starken 
Strömen  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  ihrer  Aufsenflächen ;  nach  längerer 
Galvanisation  senkten  sie  sich  nur  allmählich  nach  unten.  Dabei  drehte 
sich  das  Tier  nach  der  Richtung  der  Reizung  hin.  Letztere  Erscheinung 
wurde  augenscheinlich  durch  den  Druck  der  Elektrode  auf  den  Kanal  bedingt 
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IV.  GalvaDisatiou  des  frontalen  knöchernen  Kanals  mit  zwei  Elektroden. 
Die  Erscheinungen  sind  dieselben  wie  bei  der  galvanischen  Beizung  des 

horizontalen  Kanals.  Die  Starke  der  Erscheinungen  steht  in  direktem  Ver- 
hältnisse zur  Stärke  des  angewandten  Stromes. 

Erscheinungen  bei  schwachen  galvanischen  Reizungen :  Im  Laufen 
werden  Kreise  beschrieben,  Neigung  und  manchmal  auch  Fallen  nach  der- 
selben Seite  hin. 

Erscheinungen  nach  einer  stärkeren  galvanischen  Beizung:  Zeiger- 
drehungen, Umdrehungen  um  die  aufgestützte  Brust  mit  Hilfe  der  Flügel 
und  endlich  Drehungen  um  die  Längsaze  des  Körpers. 

Erscheinungen  nach  öfters  wiederholten  und  starken  Beizungen :  Schwanken 
des  Kopfes,  gröfstenteils  ungefähr  in  der  horizontalen  Fläche  und  einmaliges 
Sichüberschlagen  nach  hinten;  bei  einem  ermüdeten  Tiere  beobachtet  man 
unmittelbar  nach    der  Einwirkung   eines   starken  Stromes   Seitendrehungen. 

Erscheinungen  nach  sehr  starken  Strömen :  Eine  vollständige  Prostration 
des  Tieres. 

Hierbei  wurde  zum  Unterschiede  der  Beizerscheinungen  des  horizontalen 
Kanals  fast  immer  ein  Ausbreiten  der  Flügel  und  ein  Ausspreizen  der 
Fufszehen  beobachtet.  Auch  bei  Beizungen  des  frontalen  Kanals  wechselte, 
wie  dies  auch  bei  Beizungen  des  Horizontalkanals  der  Fall  gewesen  war,  der 
Zustand  der  Aufregung  mit  dem  Zustand  der  Buhe  ab.  Auch  das  Strom- 
wechseln rief  dieselben  Erscheinungen  beim  Frontalkanal  wie  beim  horizontalen 
Kanal  hervor.  (Siehe  dort.)  Eine  Elektrode  am  Frontalkanal,  die  andere 
in  den  Weichteilen  der  Wunde:  Die  Erscheinungen  sind  dieselben,  wie  bei 
der  galvanischen  Beizung  des  horizontalen  Kanals.  In  diesen  Fällen  kann 
man  eine  fortwährende  starke  Aufregung  während  der  Dauer  des  Stromes 
beobachten,  sowie  starke  Flugbewegungen. 

V.  Die  Elektroden  befinden  sich  in  den  Wundrändern. 

1.  Die  Drähte  sind  möglichst  nahe  den  Kanälen  angelegt;  starker  Strom: 
Der  Schnabel  und  der  Kopf  drehen  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin,  manchmal  Spuren  einer  Zeigerdrehung. 

2.  Wenn  Blutung  oder  eine  Verletzung  irgend  eines  Kanals  eine  Be- 
wegung nach  der  einen  Seite  nach  sich  gezogen  hatte,  so  rief  der  galvanische 
Strom  manchmal  eine  Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervor. 

3.  Der  FuDs  der  gereizten  Seite  wendet  sich  immer  nach  aufsen.  Bei 
Stromschlufs  und  Unterbrechung  des  Stromes  wird  ein  momentanes  Auf- 
heben der  Flügel  bemerkbar.  Ist  das  Tier  ermüdet,  so  wird  diese  Erschei- 
nung nur  durch  den  Stromsshlufs  bewirkt.  In  diesem  Falle  zittern  die  Tiere 
nach  der  Unterbrechung  des  Stromes. 

VI.  Einseitiges  Galvanisieren  des  horiz.  und  front.  Kanals  durch  je  einen 
Foldraht :  Man  erhielt  irreleitende  Besultate,  weshalb  man  auch  mit  den  Ver- 
suchen aufhörte. 

VII.  Stromleitung  quer  durch  den  Kopf  der  Tauben. 

Diese  Erscheinungen  beim  Elektrisieren  des  Kopfes  sind  von  Hitzig 
(siehe  weiter  unten)  genau  ergründet  worden.  Dabei  bleibt  jedoch  die  Frage 
offen,  ob  die  eigenartigen  Bewegungsstörungen  von  der  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Kanäle  oder  von  seiner  Einwirkung  auf  das  Oehirn  bedingt  werden  ? 

1.  Die  Kopffedem  der  Taube  sind  entfernt.  Die  Elektroden  befinden 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes.  Es  wird  ein  Strom  von  20  Elem.  durch- 
geleitet. Während  der  Dauer  des  Stromes  wird  kein  Fallen  auf  die  Anoden- 
seite,   sondern    nur   Neigen    des    Kopfes    und    des    ganzen    Körpers    nach 
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Körpers  beobachtet.  Bei  sehr  stai'keu  galvanischeu  Einwirkungen  überschlägt 
sich  die  Taube  manchmal  nach  hinten. 

6.  Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  von  mittlerer  Stärke  durch 
den  Horizontalkanal  in  der  Sichtung  von  vom  nach  hinten  leitete,  so  traten 
Neigung  des  Körpers  (selbst  Fallen)  und  Umdrehungen  des  Tieres  nach  der 
Seite  der  Reizung  auf,  leitete  man  aber  den  Strom  von  hinten  nach  vornj  so 
nahmen  die  Zwangsbewegungen  die  entgegengesetzte  Richtung  an. 

Nach  starkem,  lange  anhaltendem  Strome  durch  den  horizontalen  Kanal 
wurden  schleudernde  Kopfbewegungen  in  der  horizontalen  Fläche  nach  der 
gesunden  Seite  hin  beobachtet.  Manchmal  aber  wurde  ab  und  zu  eine 
momentane  Bewegung  nach  der  Wunde  hin  (nach  der  entgegengesetzten 
Seite  also)  beobachtet,  gewöhnlich  nach  längerer  Einwirkung  des  Stromes  und 
infolgedessen  auch  ebgetretener  Ermüdung  des  Tieres. 

Öfters  beobachtete  man  während  des  Stromes  Flügelschlagen.  Öfteres 
Stromwechseln  ermüdete  die  Tiere  viel  schneller,  als  ein  konstanter  gleich- 
mäfsiger  Strom.  Bei  schnell  nacheinander  folgendem  Ö&en  und  Schliefsen 
des  Stromes  hatte  man  Gelegenheit,  zwei  eigenartige  Erscheinungen  zu  be- 
obachten. In  einem  Falle  (nach  Unterbrechung  eines  von  hinten  nach  vom 
gerichteten  Stromes  von  10  Elementen)  begann  die  Taube  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  hemmzuhüpfen,  trotz  bedeutender  Schwäche  und  öfterem 
Niederfallen;  in  einem  anderen  Falle  wurde  nach  der  Einwirkung  eines 
Stromes  von  18  Elementen  mit  Unterbrechungen  in  derselben  Richtung  ein 
krampfhaftes  Öffnen  und  Schliefsen  des  Schnabels  mit  nachfolgendem  Knirschen 
beobachtet. 

n.  Beizung  des  horizontalen  Kanals  durch  eine  Elektrode,  welche  den- 
selben berührt,  während  die  andere  mit  den  Weichteilen  der  Wunde  ver- 
bunden ist. 

1.  Bei  Schliefsung  starker  Ströme  föllt  die  Taube  oder  überschlägt  sich, 
bei  Schliefsung  mäfsiger  Ströme  bemerkt  man  Zeiger-  oder  Umdrehungen  um 
die  aufgestützte  Brust,  und  zwar  auf  die  Seite  der  Beizung,  wenn  die 
Anode  um  den  Kanal  liegt ;  bei  Öffnung  des  Stromes  gehen  die  Bewegungen 
in  umgekehrtem  Sinne  vor  sich.  Dieselben  Bewegungen  werden  auch  in 
dem  Falle  beobachtet,  wenn  eine  Elektrode  an  dem  Kanal  angebracht  ist 
und  die  andere  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kopfes,  oder  an  irgend 
einer  anderen  Stelle  des  Körpers  sich  befindet.  Bei  diesen  Versuchen  befand 
sich  eine  Elektrode  fast  immer  an  dem  vorderen  Abschnitt  des  horizontalen 
Kanals.  Während  der  Einwirkung  des  Stromes  zeigte  sich  öfters  ein  Be- 
streben des  Tieres,  sich  nach  rückwärts  zu  bewegen,  und  nach  Öffnung  des 
Stromes  eine  stürmische  Bewegung  nach  vom. 

2.  Wenn  durch  eine  unbeabsichtigte  Verletzung  des  (horiz.  od  frontal.) 
Kanals  oder  durch  den  daraufhin  zur  Blutstillung  angewandten  Liqu.  far. 
sesquichlor.  eine  Bewegungsneigung  der  Taube  nach  irgend  welcher  Seite 
hervorgerufen  war,  so  hatte  die  Anwendung  eines  schwachen,  auf  die  be- 
treffenden Bogengänge  einwirkenden  Stromes  die  Eigenschaft,  ein  Fallen  oder 
eine  Umdrehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervorzurufen. 

in.   Direkte  galvanische  Beizung  des  häutigen  Kanals. 

Bei  jedem  Strom  schlufs  oder  Strom  Wechsel  und  bei  starken  Strömen 
breitet  die  Taube  die  Flügel  aus  und  hebt  sie  in  die  Höhe,  bei  starken 
Strömen  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  ihrer  Aufsenflächen ;  nach  längerer 
Galvanisation  senkten  sie  sich  nur  allmählich  nach  unten.  Dabei  drehte 
sich  das  Tier  nach  der  Richtung  der  Reizung  hin.  Letztere  Erscheinung 
wurde  augenscheinlich  durch  den  Druck  der  Elektrode  auf  den  Kanal  bedingt 
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IV.  GalvsDisatiou  des  frontalen  knöchernen  Kanals  mit  zwei  Elektroden. 
Die  Erscheinungen  sind  dieselben  wie  bei  der  galvanischen  Beizung  des 

horizontalen  Kanals.  Die  Stärke  der  Erscheinungen  steht  in  direktem  Ver- 
hältnisse zur  Stärke  des  angewandten  Stromes. 

Erscheinungen  bei  schwachen  galvanischen  Reizungen:  Im  Laufen 
werden  Kreise  beschrieben,  Neigung  und  manchmal  auch  Fallen  nach  der- 
selben Seite  hin. 

Erscheinungen  nach  einer  stärkeren  galvanischen  Reizung:  Zeiger- 
drehungen, Umdrehungen  um  die  aufgestützte  Brust  mit  Hilfe  der  Flügel 
und  endlich  Drehungen  um  die  Längsaze  des  Körpers. 

Erscheinungen  nach  öfters  wiederholten  und  starken  Reizungen:  Schwanken 
des  Kopfes,  gröfstenteils  ungefähr  in  der  horizontalen  Fläche  und  einmaliges 
Sichüberschlagen  nach  hinten;  bei  einem  ermüdeten  Tiere  beobachtet  man 
unmittelbar  nach    der  Einwirkung   eines   starken  Stromes   Seitendrehungen. 

Erscheinungen  nach  sehr  starken  Strömen :  Eine  vollständige  Prostration 
des  Tieres. 

Hierbei  wurde  zum  Unterschiede  der  Reizerscheinungen  des  horizontalen 
Kanals  fast  immer  ein  Ausbreiten  der  Flügel  und  ein  Ausspreizen  der 
Fufszehen  beobachtet.  Auch  bei  Reizungen  des  frontalen  Kanals  wechselte, 
wie  dies  auch  bei  Reizungen  des  Horizontalkanals  der  Fall  gewesen  war,  der 
Zustand  der  Aufregung  mit  dem  Zustand  der  Ruhe  ab.  Auch  das  Strom- 
wechseln rief  dieselben  Erscheinungen  beim  Frontalkanal  wie  beim  horizontalen 
Kanal  hervor.  (Siehe  dort.)  Eine  Elektrode  am  Frontalkanal,  die  andere 
in  den  Weichteilen  der  Wunde:  Die  Erscheinungen  sind  dieselben,  wie  bei 
der  galvanischen  Reizung  des  horizontalen  E^anals.  In  diesen  Fällen  kann 
man  eine  fortwährende  starke  Aufregung  während  der  Dauer  des  Stromes 
beobachten,  sowie  starke  Flugbewegungen. 

V.  Die  Elektroden  befinden  sich  in  den  Wundrändern. 

1.  Die  Drähte  sind  möglichst  nahe  den  Kanälen  angelegt;  starker  Strom: 
Der  Schnabel  und  der  Kopf  drehen  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin,  manchmal  Spuren  einer  Zeigerdrehung. 

2.  Wenn  Blutung  oder  oine  Verletzung  irgend  eines  Kanals  eine  Be- 
wegung nach  der  einen  Seite  nach  sich  gezogen  hatte,  so  rief  der  galvanische 
Strom  manchmal  eine  Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervor. 

3.  Der  Fufs  der  gereizten  Seite  wendet  sich  immer  nach  aufsen.  Bei 
StromschluDs  und  Unterbrechung  des  Stromes  wird  ein  momentanes  Auf- 
heben der  Flügel  bemerkbar.  Ist  das  Tier  ermüdet,  so  wird  diese  Erschei- 
nung nur  durch  den  Stromsshlufs  bewirkt.  In  diesem  Falle  zittern  die  Tiere 
nach  der  Unterbrechung  des  Stromes. 

VI.  Einseitiges  Galvanisieren  des  horiz.  und  front.  Kanals  durch  je  einen 
Poldraht :  Man  erhielt  irreleitende  Resultate,  weshalb  man  auch  mit  den  Ver- 
suchen aufhörte. 

VII.  Stromleitung  quer  durch  den  Kopf  der  Tauben. 

Diese  Erscheinungen  beim  Elektrisieren  des  Kopfes  sind  von  Hitzig 
(siehe  weiter  unten)  genau  ergründet  worden.  Dabei  bleibt  jedoch  die  Frage 
offen,  ob  die  eigenartigen  Bewegungsstörungen  von  der  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Kanäle  oder  von  seiner  Einwirkung  auf  das  Oehirn  bedingt  werden? 

1.  Die  Kopffedem  der  Taube  sind  entfernt.  Die  Elektroden  befinden 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes.  Es  wird  ein  Strom  von  20  Elem.  durch- 
geleitet. Während  der  Dauer  des  Stromes  wird  kein  Fallen  auf  die  Anoden- 
seite,   sondern    nur   Neigen    des    Kopfes    und    des    ganzen    Körpers    nach 
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dieser  Seite,  selten  ZeigerdrehuDgen  des  Körpers  beobachtet.  Bei  Unter- 
brechung des  Stromes  Neigen  des  Kopfes  und  des  Körpers  auf  die  Seite  der 
Kathode,  manchmal  Andeutung  einer  Zeigerdrehung.  Als  eine  sehr  deut- 
liche Erscheinung  bei  Schlufs  des  Stromes  und  Unterbrechung  desselben 
ist  ein  einmaliger  krampfhafter  Flügelschlag  zu  verzeichnen.  Manchmal 
wird  während  der  Stromesdauer  ein  Bestreben,  sich  einmal  nach  hinten 
zu  überschlagen,  beobachtet;  die  Tiere  befinden  sich  dann  fast  immer  in 
einem  sehr  aufgeregten  Zustande.  Alle  genannten  Erscheinungen  treten 
noch  stärker  hervor,  wenn  die  Elektroden  am  Nacken  gerade  über  den  halb- 
kreisförmigen Kanälen  angelegt  sind. 

2.  Ein  Strom  von  10  Elem.  wird  durch  die  unverletzte  Haut  geleitet, 
ganz  wie  im  vorigen  Falle.  Man  bemerkt  Andeutungen  derselben  Bewegungen. 
Darauf  legt  man  die  Kanäle  blos  und  leitet  denselben  oder  einen  viel 
schwächeren  Strom  durch,  indem  man  mit  beiden  Elektroden  von  beiden 
Seiten  nur  einen  Kanal  berührt.  Nun  kommen  alle  Erscheinungen  der 
Störung  viel  stärker  zum  Ausdruck  als  im  ersten  Fall.  Wenn  die  Elek- 
troden in  den  äufseren  Gehörgang  eingeführt  werden,  treten  die  Erschei- 
nungen viel  schwächer  auf,  als  wenn  man  die  Elektroden  hinter  dem  Ge- 
hörgang anbringt. 

3.  Eine  Knopfelektrode  befindet  sich  an  dem  Kanäle,  während  die 
andere  auf  der  entgegengesetzten  Seite  auf  der  Haut  angebracht  ist. 

Die  Neigung,  das  Fallen,  manchmal  Zeigerdrehungen  traten  stärker 
hervor,  als  bei  einfacher  Durchleitung  des  Stromes  durch  die  Haut.  Aufser- 
dem  wurde  während  der  Stromdauer  eine  tonische  Streckung  der  Zehen  be- 
merkt, sowie  ein  Abheben  derselben  vom  Fufsboden ;  manchmal  kam  es  auch 
zu  krampfhaften  Zuckungen  in  denselben,  hauptsächlich  auf  der  Kathoden- 
seite. Nach  mehrmaliger  Unterbrechung  des  Stromes  oder  nach  längerer 
Einwirkung  desselben  trat  Kopfwackeln  in  fast  wagerechter  Ebene  auf. 

4.  Gleichnamige  Kanäle  sind  auf  jeder  Seite  an  gleichen  Stellen  mit 
dünnem  Kupferdraht  umschlungen.  Vom  horiz.  Kanal  wurde  der  vordere  Ab- 
schnitt umschlungen  und  von  dem  front.  Kanal  der  obere.  Ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  beiden  Versuchsanordnungen  trat  nicht  zu  Tage. 

Erscheinungen  bei  Galvanisation  mit  1  Element: 

Neigung  des  Kopfes  zur  Seite  der  Anode,  Zittern  desselben  bei  Durch- 
leitung des  Stromes,  Zuckungen  in  unbestimmter  Bichtung  bei  der  Strom* 
Unterbrechung.  Im  allgemeinen  werden  zitternde  und  ruckartige  Bewegungen 
des  Kopfes  öfter  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes,  als  während  seiner 
Dauer  beobachtet,  und  dann  auch  bei  einseitiger  Beizung  nach  der  Er- 
müdung. 

Erscheinungen  bei  Anwendung  von  2  Elementen:  Stärkeres  Neigen 
während  des  Stromes  und  Zuckungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bei 
der  Unterbrechung  des  Stromes,  Anzeichen  von  Zeigerdrehungen  nach  Strom- 
schlufs. 

Erscheinungen  bei  Anwendung  von  5  Elementen:  Starkes  Fallen 
nach  der  Anode  hin  beim  Schliefsen  und  nach  der  Kathode  hin  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes,  mehrfache  Zeigerdrehungen  nach  beiden  Seiten 
hin,  energische  und  länger  anhaltende  Flügelbewegungen  (wie  beim  Elektri- 
sieren durch  die  Haut)  bei  Schliefsung  und  bei  Öffnung,  nach  öfterem 
Durchleiten  des  Stromes  bei  Stromschlufs  Bückwärtsüberschlagen. 

Erscheinungen  bei  der  Anwendung  von  8  Elementen:  Beim  Strom- 
schlufs Fallen  mit  ausgebreiteten  Flügeln  nach  der  Anode  hin  und  Um- 
drehungen zur   Anode   auf  der   aufgestützten   Brust,    bei   der   Strom  Öffnung 
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Neigung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  und  einmalige  oder  vielfache 
Zeigerdrehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite   hin. 

Erscheinungen  hei  der  Anwendung  von  9 — 10  Elementen:  Während 
der  Stromdauer  wird  ein  Strecken  und  Ausspreizen  der  Zehen  und  das  Ah- 
hehen  derselben  vom  Boden  beobachtet;  regungslos  auf  der  Seite  liegend, 
macht  die  Taube  mit  dem  in  der  Luft  schwebenden  Eufse  kratzende  Be- 
wegungen, welche  nach  eingetretener  Ermüdung  in  ein  Zittern  übergehen. 
Stets  beschreibt  die  Taube  gleich  nach  dem  Stromschlufs  einige  Kreise; 
dasselbe  findet  bei  der  Öffnung,  dann  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  statt.  Nach  stärkerer  Ermüdung  fällt  die  Taube  beim  Schliefsen  des 
Stromes  mit  ausgebreiteten  Flügeln  nach  der  Anode  hin,  einige  Zeit  in 
dieser   Stellung  verharrend. 

Bei  10  Elementen  nach  3 — 4  Sitzungen  (jede  zu  einer  halben  Minute): 
Das  Tier  fallt  nach  allen  Seiten  oder  sitzt  unbeweglich  mit  auseinander- 
gespreizten Füfsen;  in  diesem  Augenblick  macht  es  den  Eindruck,  als  ob 
es  verenden  wollte.  Die  Taube  erholt  sich  jedoch  nach  einigen  Minuten 
wieder.  Nach  wiederholtem  Schliefsen  des  Stromes  erfolgen  Krämpfe,  Um- 
drehungen um  die  Längsaxe  u.  s.  w. 

Erscheinungen  bei  der  Anwendung  von  15 — 20  Elementen:  Beim  Sohlufs 
ein  mächtiger  Satz  mit  nachfolgenden  Umdrehungen  um  die  Längsaxe  nach 
der  Seite  der  Anode;  beim  Offnen  dieselben  Erscheinungen  zur  Kathode 
hin,  manchmal  mit  Zeigerdrehungen.  Aufserdem  beobachtet  man  während 
der  Dauer  des  Stromes  pendelartige  Schwingungen ,  welche  sich  bei  der 
Öffnung  verstärken,  manchmal  auch  wiederholtes  Aufwerfen  des  Schnabels 
nach  oben  oder  ein  Überschlagen  nach  rückwärts;  während  der  Stromdauer 
findet  ein  Ausspreizen  der  Zehen  statt.  Mit  Unterbrechung  des  Stromes 
sind  alle  Bewegungen  bedeutend  geschwächt,  und  das  Tier  sitzt  mit  aus- 
gespreizten Füfsen. 

Zu  erwähnen  ist,  dafs  einige  Erscheinungen  beim  Schliefsen  des  Stromes, 
andere  dagegen  bei  der  Öffnung  stärker  ausgeprägt  sind. 

5.  Beide  front.  Kanäle  sind  durchschnitten.  Die  Drähte  sind  um  die 
horiz.  Kanäle  geschlungen.  Die  Beaktion  auf  den  Strom  ist  scharf  aus- 
geprägt. 

Der  horiz.  und  front.  Kanal  sind  mittels  Thermokauters  zerstört. 
Deutlich  ausgeprägt  ist  die  Beaktion  bei  10  Elementen. 

Nach  vollstäfidiger  Entfernung  aller  häutigen  Kanäle  ist  die  Beaktion 
nicht  verschwunden.  Die  vollständige  Entfernung  der  häutigen  Kanäle  wird 
auf  die  Weise  vorgenommen,  dafs  man  dieselben  durch  je  zwei  im  knöchernen 
Kanal  angelegte  Öffnungen  extrahiert.  Daraufhin  wird  der  Draht  um  die 
Knochenkanäle  gewickelt.  Sind  auch  diese  zerstört,  so  wird  eine  knopfartige 
Elektrode  auf  den  Boden  der  Wundhöhle  geführt.  Die  Beaktion  tritt 
bei  10  Elementen  auf. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  kann  folgender  unzweifelhaft  richtiger 
allgemeiner  Schlufs  gezogen  werden:  Zwangsbewegungen,  die  durch  einen  eleb- 
frischen  Strom  hervorgerufen  sind,  werden  atu^h  bei  rollständiger  Zerstörung  der 
Kanäle  beobachtet,  aber  in  schwächerem  Grade. 

Auch  in  letzterem  Falle  beim  Hineinbringen  der  Elektroden  in  die 
Weichteile  de  Wunde  verfallen  die  Tiere  in  einen  aufgeregten  Zustand  und 
suchen  fortzulaufen.  Dabei  bleiben  die  Zeigerdrehungen  weg.  Mit  der  Untere 
brechung  des  Stroms  werden  die  Tiere  wieder  regungslos. 

6.  Der  linke  horizontale  und  frontale  Kanal  sind  zerstört.     Eine  Elek- 

T.  Bt«in,  Ohrlabyrinth.  18 
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trode  von  10 — 18  Elementen  wird  links  in  die  Wunde  geführt,  die  andere 
wird  auf  der  Haut  rechts  angebracht.  Die  Erscheinungen  der  Bewegung 
drücken  sich  schwach  aus;  eine  konstante  Erscheinung  war  nur  ein  Flügel- 
heben während  des  Stromes.  Danach  wurden  alle  3  Kanäle  der  rechten 
Seite  zerstört  und  derselbe  Strom  angewandt.  Der  Effekt  war  ein  zweiftllos 
bedeutender  als  vorher.  Der  Kopf  und  teilweise  der  Körper  neigten  sich 
immer  sehr  deutlich  nach  der  entsprechenden  Seite. 

7.    Versuche  mit  der  (iahanisation  des  Kleinhirns. 

Man  kann  den  gröfsten  Teil  des  Kleinhirns  ohne  eine  erhebliche  Blutung 
freilegen.  Die  zurückbleibenden  Knochenbälkchen  sind  zum  Anbringen  der 
Elektroden  geeignet.     Sie  dienen  auTserdem  als  Schutz  für  das  Kleinhirn. 

Erscheinungen,  hervorgerufen  durch  6  Elemente:  Ein  sch¥raches,  un- 
zweifelhaftes Neigen  des  Kopfes ;  durch  10  Elemente  :  ein  vollständiges  Um- 
fallen auf  die  Seite ;  nach  länger  anhaltendem  Strom  Zeigerdrehungen,  selten 
kreisförmige  Bewegungen. 

Die  Erscheinungen  (Fallen  und  Drehungen)  bei  der  Anwendung  einer 
noch  gröfseren  Zahl  von  Elementen  waren  etwas  stärker  ausgeprägt,  aber  sie 
erreichten  niemals  den  Grad,  wdcJier  hei  der  Dnrchkitwig  des  Stromes  durch 
um  die  Kanäle  gesMungene  Drähte  beobachtet  mrd.  In  einem  Falle  fiel  das  Tier 
von  einem  Strom  von  10  Elementen,  welcher  quer  durch  das  Kleinhirn  ge- 
leitet wurde,  anfangs  auf  die  Seite  der  Kathode  und  bei  der  Unterbrechung 
des  Stromes  auf  die  Seite  der  Anode.  Bei  einem  Strom  von  5  Elementen 
wurden  die  Bewegungen  in  entgegengesetzter  Richtung  beobachtet. 

Bei  zwei  Tieren  sind  alle  Kanäle  zerstört  und  ^/^  des  Kleinhirns  sind 
weggeschnitten.  Bei  der  Durchleitung  eines  Stromes  von  15  Elementen 
quer  durch  den  Kopf  mit  Anbringung  der  Elektroden  an  den  Stellen,  an 
denen  sich  die  Elanäle  befunden  hatten,  wurde  eine  merkliche  Neigung  zur 
Anode  beobachtet,  und  bei  der  Unterbrechung  einige  Zeigerdrehungen  zur 
Elathode.  Bei  20  Elementen:  Fallen  mit  ausgebreiteten  Flügeln  nach 
den  entsprechenden  Seiten  bei  der  Öffnung  wie  auch  beim  Schliefsen  des 
Stromes.  Beim  Elaninchen  wurden  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  1 
bis  3  Elementen  durch  den  Kopf  Umwälzungen  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
während  einiger  Minuten  nach  der  Seite  der  Anode,  und  nach  der  Unter- 
brechung des  Stromes  nach  der  Seite  der  Kathode"")  hin  beobachtet.  Der 
Nystagmus  war  scharf  ausgeprägt. 


Beobachtungen  J.  Breuers  (1888). 

I.  Der  konstante  Strom  wird  quer  durch  den  Kopf  einer  Taube  durch- 
geleitet.  Eine  Elektrode  wird  auf  dem  Bauche  angebracht,  die  andere  auf 
dem  geschorenen  Nacken.  Das  Tier  ist  an  Füfsen  und  Flügeln  gefesselt. 
Als  Reaktionszeichen  dienen  die  Kopfbewegungen. 

Erscheinungen  bei  schwachen  Strömen:  Neigung  des  Kopfes  nach  der 
Anode  hin,  wobei  sich  der  Kopf  um  die  horizontale  Axe  von  vom  nach 
hinten  in  der  front.  Ebene  bewegt.  Setzt  man  nun  die  Anode  auf  den  Kopf, 
so  sind  alle  Erscheinungen  stärker,  aber  auch  der  Strom  mufs  stark  sein. 
Bei  schwachen  Strömen  tritt  eine  Reaktion  nur  dann  ein,  wenn  man  auf  den 
Scheitel  die  Kiathode  aufsetzt.     Die  Reaktion   wird   noch  deutlicher  bei  Be- 


♦)  SPAMER.  Berliner  klinisch.  Wochenschrift.    1877,  No.  41. 


—    276     — 

rfibrung  der  entblöfsten  halbkreisförmigen  Kanäle  mit  einer  Nadel-Elekirode ; 
sie  äufsert  sioli  schon  bei  0,15  Milliampere.  Diese  Bewegangen,  die  nicht 
in  einer  bestimmten  Ebene  geschehen,  nennt  Breuer  „diffuse  Re- 
aktion''. 

n.    Versuche  mit  der  GFalyanisation  des  Kleinhirns. 

Im  hinteren  Quadranten,  oberhalb  der  Kreuzung  der  Kanäle,  hinter  dem 
sagittalen  Kanal  wurde  der  ganze  spongiöse  Knochen  entfernt.  Durch  ein 
dünnes  Knochenplättchen  schimmert  hier  der  Seitenteil  des  Kleinhirns  hinter 
dem  FlocculuB  hindurch. 

Eine  flache  Elektrode,  und  zwar  die  Anode,  wird  auf  den  Bauch  gesetzt, 
während  die  Kathode  als  dünne  Nadel  in  das  Kleinhirn  in  der  Mitte  des 
Knochenplättchens  in  einer  Tiefe  Yon  2 — 3  mm  gestofsen  wird. 

Beguliert  man  nun  mittels  eines  GÄRTNEBschen  Bheostats  den  Strom 
derart,  dafs  beim  Stromschlufs  gar  keine  Zuckung  des  Kopfes  eintritt,  und 
zieht  man  nun  die  Nadel  aus  dem  Kleinhirn  heraus,  um  mit  ihr  einen  Bogen- 
gang zu  berühren,  so  tritt  eine  detUliche  Beaktion  auf. 

Der  Versuch  kann  noch  derart  angestellt  werden,  dafs  you  zwei  gleichen 
Nadeln  die  eine  ins  Kleinhirn  gestofsen,  die  andere  an  einen  Bogengang  be- 
festigt und  der  Strom  bald  durch  die  eine,  bald  durch  die  aqdere  Nadel 
geleitet  wird.  Ströme  nun,  welche  keine  Wirkung  auf  das  Kleinhirn  zeigen, 
rufen,  durch  den  Bogengang  geleitet,  eine  deutliche  Beaktion  hervor.  Das 
Hineinstofsen  der  Nadel  ins  Kleinhirn  erzeugt  keine  Erscheinungen. 

Aus  den  Versuchen  kann  gefolgert  werden,  dafs  die  Bewegungsstörungen 
in  der  That  durch  Beizung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  und  nicht  durch 
Beixung  des  Kleinhirns  Jiervorgerufen  werden,  wie  dies  von  einigen  fälschlich 
behauptet  wird.    (Hitzig,  du  Bois-Beymonds  Archiv.) 

HL    Isolierte  GFalvanisation  der  Ampullen. 

Der  Induktionsstrom  war  für  diese  Art  von  Versuchen  untauglich,  wes- 
wegen Br.  nur  konstante  Ströme  benutzte,  deren  Stärke  er  mittels  eines 
Bheostats  ändern  und  regulieren  konnte.  Als  Elektroden  dienten  dünnste 
vergoldete  Nähnadeln,  welche  auf  ihre  ganze  Strecke  durch  eine  dünne 
Schicht  Siegellack  isoliert  waren;  nur  die  Spitzen  blieben  in  einer  Länge 
von  3  —4  mm  frei.  In  de  Öhren  sind  dünnste  umsponnene  Kupferdrähte  einge- 
fädelt, deren  anderes  Ende  in  ein  GefKfs  mit  Quecksilber  gesenkt  ist.  Bei  den 
Versuchen  wurden  beide  Elektroden  an  die  Ampulle  und  den  Kanal  befestigt. 
Das  Anbringen  einer  Elektrode  auf  dem  Bumpfe  hat  sich  als  unbequem  er- 
wiesen. Die  Füfse  und  Flügel  der  Taube  sind  gefesselt,  so  dafs  die  Beaktion 
nach  den  Kopfbewegungen  beurteilt  wird. 

1.    Versuche  mit  der  linken  frontalen  Ampulle, 

Man  entfernt  den  porösen  Kjiochen  zwischen  der  horizontalen  Ampulle 
und  dem  horizontalen  Kanal.  Danach  wird  nach  hinten  und  unten  eine 
Nadel  derartig  geleitet,  dafs  ihre  Spitze  die  entblöfste  glänzende  Fläche  der 
Ampulle  berührt ;  um  sie  zu  fixieren,  stöfst  man  sie  nun  in  den  dahinter 
befindlichen  Knochen. 

Damit  der  Versuch  gelinge,  ist  es  notwendig,  dafs  die  Nadel  die  Am- 
pulle ziemlich  tief  nach  unten  und  nach  aufsen  in  der  Nähe  der  Elanalmfin- 
dung  berühre.  Der  hervortretende  Teil  der  Nadel  wird  mit  einem  Schwämme 
dicht  an  den  Kanal  gedrückt.  Die  zweite  Nadel  wird  auf  dem  empor- 
steigenden Teil  des  frontalen  Kanals  befestigt,  zwischen  ihm  und  dem  Über- 
bleibsel des  ihn  bedeckenden  Knochens.  Die  Beizung  beginnt  mit  den 
schwächsten  Strömen,  welche  allmählich  verstärkt  werden.  Die  Durchleitung 
geschieht  in  kurzen  Zwischenräumen,  weil  die  Ampullen  schnell  ermüden. 

18* 
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Die  schwicbsien  Ströme  ergeben  eine  f.diffuse  Keaktion".  Bei  mll- 
mählidier  Ventarining  des  Stromes  entsteh  en  bald  Kopfbewegrongeiif  und  es 
tritt  Neigung  des  Kopfes  nach  rffhts  vorn  d.  h.  in  der  Ebene  des  firontalen 
Kanals  (siehe  die  Zeidmong  i.  d.  Abschnitt  über  die  Methoden),  wenn  die 
ampnllare  Nadel  die  Kathode  ist,  auf.  Wenn  die  Anode  die  Ampnlle  be* 
rührt,  so  wird  beim  Schliefsen  schwacher  Strome  oft  eine  Kopfbew^ong 
von  schwer  zn  bestimmender  Bichtnng  beobachtet,  nnd  bei  Stromnnter- 
brechnng  erscheint  eine  scharfe  Bewegung  in  der  Ebene  des  Kanals. 

Manchmal  hat  die  Bewegrong  nicht  die  Richtung  nach  rechts  Tom,  sondern 
die  diagonale  Bichtung  in  der  vertikalen  Ebene  nach  links  hinten.  Beim 
Stromwechseln  wird  ab  nnd  zu  beobachtet,  dafs  bei  Ampullenkathode  die 
Bewegung  nach  rechts  Yom,  w&hrend  sie  bei  Ampullenanode  nach  links 
hinten  vor  sich  geht. 

Ein  vollkommen  isoliertes  Galvanisieren  des  Kanals,  wie  Mach  wünscht, 
ist  natürlich  unmöglich,  selbst  wenn  auch  alle  von  ihm  angeführten  YOTsiehts- 
mafsregeln  beobachtet  wwden.  Zweierlei  Bewegungen  müssen  bei  diesen 
Versuchen  scharf  unterschieden  werden :  Kopfbewegungen,  welche  überhaupt 
ohne  eine  bestimmte  Richtung  ausgeführt  werden  —  „diffuse  Reaktion*',  nnd 
Kopfbeweg^gen,  welche  in  der  Ebene  des  gereizten  Elanals  geschehen  — 
,,spezifische  Reaktion''.  Die  diffuse  Reaktion  tritt  schon  bei  schwachen 
Strömen  auf;  sie  wird  durch  Stromschleifen  hervorgerufen,  welche  den 
Yorhofsapparat  berühren.  Da  nun  die  diffuse  Reaktion  neben  der  spezifischen 
Reaktion,  welche  nur  durch  stärkere  Ströme  bedingt  wird,  auftreten  kann, 
wodurch  Bewegungen  in  einer  nicht  zu  bestimmenden  Ebene  zustande 
kommen,  so  müssen  die  Elektroden  nach  der  oben  angegebenen  Weise  an- 
gebracht werden,  damit  die  Nebenströme  den  YorhofBapparat  möglichst 
wenig  err^^en. 

2.  Yersnehe  mit  der  linken  sagiitalen  Ampulle. 

Der  Knochen  des  Schädels  muls  möglichst  geschont  werden ;  es  werden 
in  demselben  zwei  Löcher  derart  gebohrt,  dafs  man  durch  das  eine  mit  der 
Nadelspitze  den  vorderen  Teil  der  Ampulle,  durch  das  andere  mit  einer 
zweiten  Nadel  den  aufsteigenden  Teil  des  Kanals  erreichen  kann.  Die  Na- 
deln werden  in  ihrer  Lage  mit  Schwämmen  fixiert.  Wenn  die  ampnllare 
Nadel  die  Elathode  ist,  neigt  sich  der  Kopf  nach  rechts  hinten.  Selten  wird 
der  Kopf  nach  vom  links  geneigt. 

3.  Yersnehe  mit  der  linken  liorix.  Ampulle. 

Am  schwierigsten  ist  es  reine  Bewegungen  bei  der  Reizung  der  horiz. 
Ampulle  hervorzurufen.  Zu  diesen  Bewegungen  gesellt  sich  sehr  leicht  eine 
front.  Neigung.  Letztere  steht  vielleicht  in  einem  Zusammenhange  mit  einem 
Übergang  des  Stromes  auf  die  macula  recessus  utriculi,  welche  mit  der 
horiz.  Ampulle  eng  verbunden  ist.  Am  besten  ist  es,  den  Elektroden  fol- 
gende Lagen  zu  geben.  Zur  Isolirung  der  sagitt.  Ampulle  wird  ein  Stück- 
chen dünnsten  Elautschuks  in  die  Höhle  des  oberen,  vorderen,  durch  die 
Kreuzung  gebildeten  Quadranten  hineingebracht  und  an  die  innere  Wand 
des  Schädels  gedrückt.  Die  isolierten  Nadeln  werden  durch  zwei  in  dem 
Sohädelknochen  befindliche  Öffnungen  geleitet,  wie  bei  der  Reizung  des 
sagitt.  Kanals.  Die  vordere  Nadel  berührt  den  vorderen  Rand  des  horiz. 
Kanals  und  die  hintere  die  obere  Fläche  der  horiz.  Ampulle  oder  ihren 
äufseren  Rand.  Wenn  die  Anode  an  der  Ampulle  ruht,  und  der  Strom 
nicht  sehr  schwach  ist,  so  wird  eine  fast  horiz.  Bewegung  des  Kopfes  nach 
rechts  ausgeführt.  Bei  diesen  Yersuchen  ist  es  am  ratsamsten,  den  Strom 
während  einiger  Sekunden  durchzuleiten  und  dann  denselben  zu  unterbrechen. 
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Die  Heizung  geschieht  hierbei  nach  den  Gesetzen  der  Reizung  der  motori- 
schen Nerven:  Anodenschliefsung  bei  sehr  schwachen  Strömen  reizt  ebenso 
wie  die  Anodenö£fhung.  Oft  kann  man  nach  sehr  starken  Strömen,  die  eine 
front.  Bewegung  hervorriefen,  im  Moment  der  Stromöffnung  sehr  deutlich 
horiz.  Schwingungen  beobachten.  Manchmal  erhält  man  bei  einer  anderen 
Lage  der  Nadeln  eine  Wendung  des  Kopfes  nach  links.  Es  ist  für  den 
Versuch  demnach  am  vorteilhaftesten,  wenn  die  Anode  die  vordere  Hälffce  der 
Ampulle  berührt. 

Beobachtungen  R.  Ewalds  (1890).  ^»») 

Es  liegt  die  Notwendigkeit  vor,  endgültige  Experimente  dahin  an- 
zustellen, um  zu  entscheiden,  ob  die  Störungen  beim  Galvanisieren  des 
Kopfes  auf  eine  Beizung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  oder  auf  eine 
Reizung  des  centralen  Nervensystems  zurückzuführen  sind. 

1.  Versuch:  Die  Elektroden  werden  in  die  äufseren  Gbhörgänge  von 
Tauben  eingeführt.  Ihre  Enden  sind  mit  Schwämmen  versehen.  Bei  Durch- 
leitung des  Stromes  quer  durch  den  Kopf  beobachtet  man  Erscheinungen, 
die  am  Menschen,  an  Hunden,  Kaninchen  und  anderen  Tieren  beschrieben 
sind,  nämlich :  bei  Stromschlufs  zuckt  der  Kopf  immer  nach  der  Anode  hin. 
Bei  der  grofsen  Beweglichkeit  des  Kopfes  der  Taube  treten  die  Symptome 
des  galvanischen  Schwindels  schon  bei  6  Volt.  auf. 

2.  Versuch,     Vollständige  beiderseitige  Exstirpation  des  Labyrinths. 
Während   der  Durchleitung  des  Stromes  sieht  man  nicht  die  geringste 

Neigung  des  Kopfes,  selbst  nicht  bei  20 — 25  Volt. 

3.  Versuch.  Einseitige  Exstirpation  des  rechten  LabffrintJis,  Die  Anode 
befindet  sich  auf  der  rechten  Seite. 

Bei  Durchleitung  des  Stromes  sieht  man  eine  Neigung  des  Kopfes  nach 
rechts,  welche  mit  der  steigenden  Stärke  des  Stromes  allmählich  gröiser 
wird,  wobei  der  Kopf  eine  Beihe  typischer  Lagen  einnimmt,  welche  zuletzt 
zu  einer  Spiraldrehung  des  Halses  fuhren.  Wenn  die  Anode  sich  auf  dem 
unverletzten  Ohr  befindet,  so  sind  bei  einem  Strome  von  20  Volt,  keine 
Kopfbewegungen  mehr  zu  sehen.  Beim  Ghdvanisieren  erinnern  die  Bewe- 
gungen der  Augen  an  den  Nystagmus  der  Säugetiere  während  des  Kopf- 
schwindels. Bei  den  Tauben  ist  die  Pupille  auf  der  Seite  der  Kathode  er- 
weitert, während  die  Pupille  auf  der  Seite  der  Anode  stark  verengt  ist. 

Diese  Erscheinung  fehlt  auch  nicht  nach  doppelseitiger  Exstirpation  des 
Labyrinths.*) 


'*')  R.  Ewald.  Die  Abhängigkeit  des  galvanischen  Schwindels  vom  inneren 
Ohr,  Centralblatt  für  die  medizinischen  Wissenschaften.  1890.  18.  Okt.  No.  42  p. 
753-755. 

*)  Weitere  Beobachtungen  R.  EWALDs  (1892).  Siehe  Original  1.  c.  Kap.  XL 
Die  elektrische  Keizimg  des  Labyrinths.  Die  Elektroden  für  den  Kopf  der  Taaben. 
Die  elektrische  Durchströmung  des  ganzen  Labyrinthes  u.  s.  w. 
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VERTEBRATA. 


Mammalia. 

I.  Monotremata. 

• 

II.  Marsupialia. 

IL  Placentalia. 

a.  Adedduata. 

1.  Edentata. 

2.  Cetacea. 

3.  Sirenia. 

4.  Perissodactyla : 

Farn 

.  Tapiridae. 

n 

Rhinoceridae. 

n 

Eqnidae: 

Eqaus  oaballns. 

6.  Artiodactyla: 

n 

Pachydermata 

Su8  europaeus, 
S.   africanns,  S.   scrofib, 
Hippopotamus      amphi- 
bins  u.  a. 

n 

Kuminantia : 

Bo8  taurus,  Bison,  Cervus 

b.  Deciduata. 

u.  a. 

1.  Proboscidae: 

n 

Elephantidae. 

2.  Tjamnangia. 

3.  Kodentia: 

n 

Leporidae : 

LepuB  timidus,  L.cunni- 
culus  (Kaninchen)  u.  a. 

» 

Subungulata : 

Cavia  aperea,  Cavia  co- 
baya  (Meerschw.)  u.  a. 

n 

Hystricidae  (Igel). 

n 

Lagostomidae. 

n 

Dipodidae. 

n 

Muridae : 

Mus  rattus,  M.  musculus 

» 

Arvicolidae. 

n.  a. 

II 

Georhychidae. 

n 

Castoridae. 

n 

Myoxidae. 

n 

Sciuridae  : 

Sciurus  vulgaris  (Eich- 
horn) u.  a. 

4.  Insectivora. 

6.  Carnivora  (Ferae)  „ 

Oanidae : 

Oanislupus,  G.  familiaris, 

C.  vulpes  u.  a. 

» 

Ursidae. 

n 

Felidae: 

Felis  leo,  F.  tigris,  Felis 
catus,  F.  domestica  u.  a. 

6.  Pinnipedia. 

7.  Chiroptera. 

8.  Prorimiae. 

9.  Primates. 
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3.  Rodentia,  Lepus  cunniculus. 

Versuche  an  Kaninchen. 

Canalis  horizontalis  sinister. 

Bewegung  und  Stellung   des   Kopfes. 

Floübens. 

Das  Durchschneiden  ist  schmerzhaft.  Horiz.  Kopfbewegnngen  v(yn  links 
luwh  rechts  und  von  rechts  nach  links.  Sie  verschwanden  während  des  Buhe- 
znstandes  und  erschienen  wieder  bei  Bewegungen.  Die  Kopfschwingungen 
dauerten  beim  Kanichen  nicht  blofs  einen  Augenblick  an  wie  bei  den 
Tauben,  sondern  einige  Stunden,  nur  alhnählich  schwächer  werdend.  Im 
Ruhezustand  ist  der  Kopf  fast  immer  nach  links  gerichtet,  selten  ist  seine 
SteUung  eine  normale  und  niemals  ist  er  nach  rechts  gewendet.  Das  Kanin- 
chen dreht  sich  oft  nur  nach  der  linken  Seite. 

BORNHABDT. 

Durchschneidung  des  rechten  horiz.  Kanals  beim  Kaninchen. 

1)  Als  B.  während  der  Operation  bis  zur  Knochenkapsel  des  horiz. 
Kanals  gelangte  und  über  den  noch  nicht  geöffneten  Kanal  mit  einem 
schmalen  Messer  oder  mit  einer  Nadel  strich,  wurde  sofort  eine  Bewegung 
der  Augen  Ton  der  Wunde  ab,  d.  h.  von  rechts  nach  links  hervorgerufen, 
auch  schwache  Kopfschwingungen  traten  auf. 

2)  Der  Kopf  des  Elaninchens  wird  fiach  rechts  gezogen,  wenn  es  sich  in 
im  Buhezustande  befindet.  Die  primären  Manegebewegungeyi  finden  nach  rechts 
statt,  doch  dauern  sie  nicht  lange  an,  denn  das  Tier  dreht  sich  bald  darauf 
eine  längere  Zeit  hindurch  nach  links.  Diese  Bewegungen  nennt  B.  sekundäre 
Manegebewegungen . 

d)  Wenn  das  Kaninchen  zusammengekauert  sitzt,  als  wollte  es  dadurch 
dem  Drang,  sich  nach  rechts  bewegen  zu  müssen,  widerstehen,  so  kommt  es 
vor,  daTs  der  obere  Teil  der  Körpers  eine  langsame  Bewegung  nadi  links 
ausführt,  um  dann  nach  rechts  zu  schnellen;  diese  Erscheinung  tritt  mehr- 
mals hintereinander  auf. 

4)  Es  kommt  vor,  dafs,  während  das  Elaninchen  voUständig  normal  sitzt, 
plötzlich  sein  Kopf  und  der  vordere  Teil  des  Bumpfes  nach  rechts  ge- 
zogen wird. 

5)  Wenn  das  Kaninchen  sich  schüttelte,  so  bog  es  sich  nach  rechts. 
Sobald  sein  Kopf  nach  rechts  gezogen  wurde,  suchte  es  G-egenstände  zu 
lecken,  die  sich  links  von  ihm  befanden;  zugleich  suchte  es  sich  auch  mit 
der  rechten  Seite  des  Körpers  an  irgend  einen  Gegenstand  zu  stützen. 

^2  Stunde  nach  der  Operation: 

6)  Nach  jedem  Aufheben  und  Hinlegen  des  Kaninchens  auf  den  Tisch 
wurden  starke  schwingende  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen  hervor- 
gerufen. Dasselbe  geschieht,  wenn  das  Kaninchen  schnell  auf  den  Fufsboden 
gesetzt  wird. 

7)  Im  Buhezustande  befindet  sich  der  Kopf  in  der  Mittellinie. 
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8)  Die  Kan^gebewegungen  sind  schwacb  ausgedrückt.  Das  Kanincben 
dreht  sich  öfter  nach  links, 

9)  Wenn  im  Augenblicke,  da  man  das  Kaninchen  auf  den  Fufsboden 
setzt,  dessen  Kopf  von  einem  Finger  gestützt  wird,  so  treten  keine  schwin- 
genden Bewegungen  ein.  Sie  treten  auch  nicht  ein,  wenn  das  Kaninchen 
sehr  leise  niedergesetzt  wird. 

d — 4  Stunden  nach  der  Operation: 

10)  Starke  schwingende  Bewegungen  werden  nur  hervorgerufen  beim 
Hinlegen  des  Tieres  auf  den  Fufsboden  und  erfolgen  nicht  bei  Drehungen 
in  der  horiz.  Ebene.  Jede  andere  starke  Bewegung  oder  Reizung  des  Tieres 
ruft  schwingende  Bewegungen  des  Kopfes  hervor. 

Cyon  (1878)  bestätigte  die  Beobachtungen  BoßNHABDTS  an  den 
Kaninchen. 

Bewegung  und  Stellung  der  Augen. 

Floübens. 

Die  oben  beschriebenen  Bewegungen  wurden  jedes  Mal  von  einer  sehr 
schnellen  Bewegung  der  Augen  und  der  Augenlider  begleitet.  (Agitation 
tr^s-viye  des  yeux  et  des  paupiöres).  Im  Buhezustande  bewegten  sie  sich 
nicht. 

BoENHABDT.     Den  19.  IV.  1875. 

1)  Das  Schaben  an  den  Knochenkanälen  ruft  eine  Bewegung  der  Augen 
von  der  Wunde  weg  hervor. 

2)  Die  Augen  werden  stofsweise  stark  nach  rechts  gezogen  und  darauf 
langsam  nach  links  gelenkt,  auch  dann,  wenn  der  Kopf  sich  ruhig  verhält. 
Der  Kopf  scheint  diesen  Augenbewegungen  nur  zu  folgen. 

3)  Das  Berühren  des  Bodens  der  Wunde  rufb  sogleich  die  erwähnten 
Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen  hervor,  welche  oft  sehr  stark  sind ; 
die  Bewegung  der  Augen  wird  noch  schärfer,  wenn  man  den  Kopf  an  weiteren 
Bewegungen,    z.  B.  mit  der  Hand  hindert. 

4)  Aufserst  auffallend  ist  Folgendes :  wenn  B.  ein  Tuch  an  den  Boden 
der  Wunde  drückte,  so  bewegten  sich  die  Augen  nach  links,  d.  h.  von  der 
Wunde  weg.  Bei  Wegnahme  des  Tuches  führten  sie  eine  Bewegung  nach 
rechts  aus,  d.  h.  zur  Wunde  hin.  Wenn  man  das  Tuch  längere  Zeit  an  die 
Wunde  drückte,  so  hörte  die  Bewegung  der  Augen  nach  links  (von  der 
Wunde  weg)  auf;  aber  nach  der  Wegnahme  des  Tuches  traten  sogleich 
Augenbewegungen  nach  rechts  (zur  Wunde  hin)  auf.  Wenn  das  Kaninchen 
nicht  gefesselt  ist,  werden  die  eben  erwähnten  Augenbewegungen  nach  rediUs 
von  Kopfbewegangen  in  gleicher  Richtung  begleitet. 

Cyon  1878. 

G.  führt  alle  Behauptungen  Bobnhabdts  hinsichtlich  der  Augen- 
bewegungen mit  einigen  Modifikationen  wieder  an. 
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Canales  semieireulares  2  horizontales  sinister  et 

dexter. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floueens. 

Die  horiz.  KopfbeweguDg  von  links  nach  rechts  und  umgekehrt  war 
sehr  stark;  znaDchmal  waren  auch  die  Vorderpfoten  und  der  Vorderteil  des 
Rumpfes  von  den  Bewegungen  erfafst. 

Im  Buhezustand  hörten  die  Kopfbewegungen  auf. 

Sobald  sich  das  Tier  bewegte  oder  auch  nur  den  Kopf  ans  der  Buhe- 
lage brachte,  traten  die  pendelartigen  Schwingungen  wieder  auf. 

Die  Schwingungen  wurden,  nachdem  sie  eine  gewisse  Gröfse  und  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  erreicht  hatten,  allmählich  wieder  schwächer,  so  dals 
schliefslich  blofs  ein  leichtes  Zittern  verblieb,  welches  auch  bald  vollständig 
aufhörte. 

Der  früher  nach  links  gewendete  Kopf  nahm  nach  der  Durchschneidung 
des  rechten  horiz.  Kanals  fast  seine  normale  Mittelstellung  an.  Vorher  drehte 
sich  das  Tier  nur  nach  links,  jetzt  drehte  es  sich  bald  nach  der  einen,  bald 
nach  der  anderen  Seite. 

BOENHARDT. 

1)  Sogleich  nach  der  Läsion  des  linken  horizontalen  Kanals  stellten  sich 
schwingende  Kopf-  und  Augenbewegungen  ein;  das  Tier  fiel  auf  die  rechte 
Seite,  später  vorzugsweise  auf  die  linke  Seite,  im  weiteren  Verlauf  nur  auf 
die  linke  Seite. 

2)  Der  Kopf  wird  nach  links  gezogen;  daraufhin  aber  bei  augenschein- 
licher Beteiligung  des  Willens  von  selten  des  Tieres  in  die  Mittellinie 
geführt. 

3)  Schwingende  Kopf-  und  Augenbewegungen  wurden  unmittelbar  nach 
der  Durchschneidung  bemerkt ;  nach  5  Minuten  verschwanden  sie  vollständig. 

4)  Nach  der  Durchschneidung  des  rechten,  horiz.  Kanals  bog  sich  der 
Kopf  krampfhaft  nach  links,  wobei  schnelle  Kopf-  und  Augenbewegungen 
entstanden.  Nach  2—3  Min.  nahm  der  Kopf  die  Lage  der  Mittellinie  ein 
und  vollführte  schwingende  Bewegungen ;  die  Augen  bewegten  sich  voti  rechts 
nach  links,  das  Tier  fiel  manchmal  um. 

5)  Bei  jedem  Bewegungsversuche  vollführt  der  Kopfe  pendelartige  Be- 
wegungen um  die  Mittellinie,  welchen  der  Vorderteil  des  Bumpfes  folgt. 

6)  Ahnliche  pendelartige  Bewegungen  vollführt  der  Kopf,  wenn  das 
Kaninchen  von  einer  gewissen  Höhe  herab  auf  den  Tisch  gesetzt  wurde.  Ln 
allgemeinen  traten  sie  bei  allen  starken  Bewegungen  hervor. 

7)  Wenn  das  Tier  jedoch  nach  links  und  rechts  in  gerader  Linie  auf 
horiz.  Ebene  geschoben  wurde,  traten  keine  pendelartigen  Bewegungen  auf. 

8)  Stölst  man  das  Tier,  so  treten  dieselben  Erscheinungen  auf. 

Bewegung  und  Stellung  der  Augen« 

Ploüeens. 

Die  Bewegungskraft  der  Augen  und  Lider  ist  den  Schwingungen  des 
Kopfes  proportional. 
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BOBNHABDT. 

Schwingende  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen  wurden  nur  un- 
mittelbar nach  dem  Durchschneiden  bemerkt;  nach  5  Minuten  verschwanden 
sie  ganz.     Gleich   nach  dem  Durchschneiden  bewegten  sich  die  Augen  von 

lifiks  nach  rechts. 

Bewegung  und  Stellung  der  vorderen  und  hinteren  Extremitäten 

und  des  Rumpfes. 

Ploubens. 

1)  Die  Yorderpfötchen  wurden  mit  dem  Kopf  zugleich  von  rechts  nach 
links  und  umgekehrt  mitgezogen. 

2)  Der  Vorderteil  des  Sumpfes  vollführte  zugleich  mit  den  Pfoten  und 
dem  Kopfe  Bewegungen  von  links  nach  redits  und  umgekehrt.  Schnelle  Be- 
wegungen waren  unmöglich.  Beim  Versuch  zu  laufen  fiel  das  Tier  um  und 
drehte  sich  um  seine  Längsaxe. 

3)  Nach  Durchschneidung  des  linken  horiz.  Kanals  drehte  es  sich  nur 
nach  links,  und  nach  der  Durchschneidung  des  rechten  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite. 

Folgeerscheinungen. 

Floueens. 

Ein  Kaninchen  wurde  drei  Monate  lang  beobachtet.  Es  frafs  von  selbst. 
Die  Schwingungen  des  Kopfes  verschwanden  nicht,  aber  sie  wurden  schwächer, 
infolge  wovon  auch  die  übrigen  Bewegungen  keine  besondere  Störung 
zeigten.  Drehungen  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  kamen 
manchmal  vor.   Die  intellektuellen  Fähigkeiten  des  Kaninchens  blieben  intakt. 


Canalis  semieireularis  horizontalis  dexter. 

Floubens'  Versuche  mit  der  Durchschneidung  des  rechten  horiz.  Kanals 
ergaben  dieselben  Besultate,  wie  diejenigen  mit  der  Durchschneidung  des 
linken,  nur  im  umgekehrten  Sinne.  Der  Kopf  richtet  sich  fast  immer  naclb 
rechts  und  die  Mandgebewegungen  geschehen  auch  nojch  rechts, 

Canalis  semieireularis  frontalis. 

Floueens. 

Nach  dem  Durchschneiden  plötzliche  senkrechte  Bewegungen  des  Kopfes 
von  unten  nach  oben  und  von  oben  nach  unten ;  im  Buhezustande  verschwan- 
den dieselben.  Bei  der  geringsten  Bewegung  erneuerten  sie  sich.  Ihre 
Stärke  war  direkt  proportional  der  Geschwindigkeit  der  willkürlichen  Be- 
wegungen. Die  Schwingungen  wurden,  nachdem  sie  die  gröfste  Ausdehnung 
erreicht  hatten,  allmählich  kleiner;  sie  endeten  schliefslich  mit  einem 
Tremor, 

Manchmal  beschreibt  der  Kopf  bei  Bewegungen  von  unten  nach  oben 
und  umgekehrt  einen  Halbkreis  nach  rechts  oder  nach  links  und  zieht  häufig 
den  Bumpf  des  Tieres,  welches  infolgedessen  fast  vollständig  nach  hinten  um- 
kippt, nach  sich.  Im  Gegensatz  zu  den  Tauben  dauern  hier  die  Bewegungen 
stundenlang  nach  der  Operation  fort. 
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BOBNHABDT. 

DnrchBobneidang  des  Canalis  frontalis  dexter. 

1)  Sofort  danach  stark  rotierende  Bewegungen  der  Äugen  nach  hinten 
und  rechts.  Kach  einigen  Sekunden  vollführte  der  Kopf  ähnliche  Bewegungen 
nach  hinten  und  rechts.     Diese  Bewegungsrichtung  blieb  konstant. 

2)  Jede  Bewegung  des  Tieres  verstärkt  die  erwähnten  Bewegungen  des 
Kopfes  und  der  Augen. 

3)  Durch  Reizung  des  Gehörgangs  wird  ein  schwaches  Zurück- 
werfen des  Kopfes  nach  hinten  und  rechts  hervorgerufen,  manchmal  beob- 
achtet man  auch  Nicken  des  Kopfes. 

4)  Während  des  Springens  wird  der  Kopf  des  Tieres  merklich  nach  hinten 
gezogen. 

Bewegnng  und  Stellung  der  Augen. 

Ploubens. 

Die  Bewegungen  der  Augäpfel  und  der  Lider  begleiten  die  Schwingungen 
des  Kopfes,  nach  deren  Aufhören  sie  eben^BtUs  verschwinden. 

BOBNHABDT. 

1)  Sogleich  nach  dem  Durchschneiden  erschienen  sehr  scharfe  rotierende 
Bewegungen  der  Augen  nach  hinten  und  rechts. 

2)  Die  Augenbewegungen  werden  verstärkt,  wenn  man  die  Lider  des 
Tieres  auseinanderdrängt.  Sie  dauern  in  schwächerem  Mafsstabe  fort,  wenn 
der  Kopf  keine  Bewegungen  macht. 

3)  Die  Augen  bewegen  sich  schnell  und  stofsweise  in  der  oben  genannten 
Bichtung  d.  h.  nach  hinten  und  rechts ,  und  kehren  langsam  in  die  normale 
Lage  zurück. 

4)  Jede  Bewegung  des  Tieres  verstärkt  die  beschriebenen  Bewegungen 
des  Kopfes  und  der  Augen. 

5)  Durch  Beizung  des  äufseren  Gehörgangs  an  der  Übergangsstelle  des 
knorpligen  Teiles  in  den  knöchernen  werden  stärkere  rotierende  Bewegungen 
der  Augen  und  schwaches  Zurückwerfen  des  Kopfes  nach  hinten  rechts  her* 
vorgerufen;  manchmal  bemerkt  man  auch  Kopfnicken. 

Bewegung  und  Stellung  der  Vorder-  und  Hinterbeine  und  des  Rumpfes. 

Floubens. 

Die  Kopf  bewegung  bedingt  den  Drang,  sich  nach  hinten  zu  überschlagen ; 
dadurch  wird  die  Begelmäfsigkeit  im  Stehen,  Gehen  und  besonders  die  Begel- 
mäfsigkeit  im  Laufen  gestört. 

Folgeerscheinungen. 

Floubens. 

Das  Kaninchen  bewahrt  seine  intellektuellen  Fähigkeiten. 

Canales  semieireulares  2  frontales  sin.  et  dextr. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floubens. 

Kach  der  Durchschneidung  ist  die  senkrechte  Bewegung  von  unten  nach 
oben   und    ron    oben   nach    unten  bedeutend   stärker  als  bei  der  einseitigen 
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Darchflclmeidimg ;  infolge  dessen  kam  das  Überschlagen  nach  kintefi  öfter 
und  stärker  vor.  Allmählich,  wie  anch  in  den  vorigen  Fallen,  werden  die 
Kopfbewegongen  schwächer  und  verschwinden  im  Buhezustande.  Jede  Be- 
wegung ruft  Schwingungen  des  Kopfes  hervor  und  verstärkt  sie. 

BOKNHABDT. 

1)  über  Erscheinungen  von  Seiten  des  Kopfes  nach  der  Operation  wird 
nichts  gesagt. 

Am  folgenden  Tage: 

2)  Beim  Biechen  wird  sehr  deutliches  Schleudern  nach  hinten  bemerkt, 
z.  B.  beim  Beriechen  des  FuTsbodens  kehrt  der  Kopf  nicht  gerade  in  seine 
normale  Lage  zurück,  sondern  wird  mehr  nach  hinten  bewegt,  und  erst  dann 
kehrt  er  von  hinten  nach  vom  in  die  normale  Lage  zurück. 

3)  Beim  Vorstrecken  des  Kopfes  wird  auch  ein  schwaches  Zurückwerfen 
beobachtet. 

Ein  Tag  später: 

4)  Das  Zurückwerfen  drückt  sich  beim  Gehen  viel  schwächer  aus.  Wenn 
das  Tier  sich  in  fiuhe  befindet,  führen  Kopf  und  Augen  keine  anormalen  Be- 
wegungen aus. 

Bewegung  und  Stellimg  der  Augen. 

Floubbns. 

2Sugleich  mit  den  Kopf  bewegungen  entstehen  auch  rotierende  Beweg^gen 
der  Augen  und  Zuckungen  der  Augenlider. 

BOBNHABDT. 

Die  Augen  vollführen  schwache,  rotierende  Bewegungen. 

Bewegung   und   Stellung   der  Vorder-  und  der  Hinterbeine  und  des 

Rumpfes. 

Floubbns. 

Lifolge  der  verstärkten  Kopfbewegung  ging  das  Überschlagen  nach  hifUen 
öfter  und  stärker  vor  sich.  Der  Gang,  der  Lauf  und  die  Sprünge  wurden 
viel  ungeregelter  und  unregelmäÜBiger. 

BOENHABDT. 

Beim  Versuch  zu  laufen  wird  beim  Tiere  eine  Neigung  zum  Fallen  und 
Überfallen  in  der  Hichtung  nach  hinten  bemerkbar. 

Folgeerscheinungen. 

Floubens. 

Ein  2  Monate  altes  Kaninchen  lebte  7 — 8  Tage  nach  der  Operation. 
Es  frais  von  selbst.  Die  charakteristischen  Kopfbewegungen  wurden  die  ganze 
Lebenszeit  hindurch  beibehalten.  Die  intellektuellen  Fähigkeiten  waren 
erhalten. 

Canalis  semieireularis  sagittalis  sinister. 

Bewegung  und  Stellung  des  Kopfes. 

Floubens. 

Die  Durchtrennung  des  Kanals  ohne  Kleinhimverletzung  gelingt  nur  bei 
einem  12 — 16  Tage  alten  Kaninchen.  Senkrechte  Kopfbewegung  tH>n  oben 
nach  unten  und  unigekehrt  mit  Neigung  zu  Purzelbewegungen  nach  vom  (wie 
bei  den  Vögeln).  Manchmal  gesellten  sich  horizontale  Bewegungen  hinzu, 
dann  drehte  sich  das  Tier  nach  dieser  oder  jener  Seite. 
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Erscheinungen  von  selten  der  Extremitäten. 

BoBNHARDT  fand  Schwäche  einer  hinteren  oder  beider  hinteren  Extremi- 
täten, je  nachdem  der  Kanal  anf  einer  oder  auf  beiden  Seiten  durchschnitten 
worden  war.  Die  Schwäche  kommt  durch  Nachschleppen  des  betreffenden 
Gliedes  zum  Ausdruck. 

Über  das  Verhalten  der  vorderen  Extremitäten  wird  nichts  erwähnt. 

Beobachtungen  Ewalds  (1892). 

Kaninchen  mit  einseitig  exstirpiertem  Labyrinth  zeigen  ein  Symptom  in 
ausgesprochener  Weise.  Es  sind  dies  die  Bollungen  kurze  Zeit  nach  der 
Eortnahme  eines  Labyrinths. 

5.  Carnivora. 

Canis   familiaris. 

Versuche  an  Hunden. 
Beobachtungen  von  Rieh.  Ewald  (1892). 

Ewald  exstirpierte  zu  beiden  Seiten  das  Labyrinth  von  Hunden.  [Da 
es  leider  nicht  mehr  möglich  war,  das  Beferat  an  dieser  Stelle  anzubringen, 
so  wird  hiermit  auf  den  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden  verwiesen.] 


Folgerungen 

aus  den  Versuchen  an  den  Bogengängen. 

I. 
Folgerung  Flourens'. 

Das  Durchschneiden  des  horizontalen  Kanals  einer  Seite,  insbesondere 
aber  die  beiderseitige  Durchschneidung  zieht  eine  starke  horizontale  Kopf- 
bewegung nach  sich;  das  Durchschneiden  eines  frontalen  Kanals,  insbe- 
sondere aber  beider  Kanäle  hat  eine  starke  vertikale  Kopfbewegung  mit 
einer  Neigung,  sich  nach  hinten  zu  überschlagen,  zur  Folge.  Die  Durch- 
schneidung des  Sagittalkanals ,  mehr  aber  noch  die  Durchschneidung 
beider  Sagittalkanäle  bedingt  eine  vertikale  Kopfbewegung  mit  dem  Be- 
streben nach  vorn  zu  purzeln.*)  Demnach  entsprechen  die  Schwin- 
gungen des  Kopfes  nach  der  Durchschneidung  verschiedener  Kanäle  den 
drei  Dimensionen  des  Raumes  (de  directions  principales  ou  cardinales  de 
tont  mouvement:  d'avant  en  arriöre  et  d'arriöre  en  avant;  de  haut  en 
bas  et  de  bas  en  haut,  de  droite  ä  gauche  et  de  gauche  ä  droite). 

Seine  Beobachtungen  zusammenfassend,  formuliert  Floubens  folgen- 
des Gesetz: 


*)  p.  484.  „La  seotion  de  ohaque  oanal  determine  donc  mie  suite  de  mouve- 
ments  lesqaels  B*ex6catent  dans  le  sens  meme  de  la  direction  du  canal.  II  y  a 
donc  an  rapport  donnö,  un  rapport  constant  entre  la  direction  de  chaque  oanal 
semi-circnlaire  et  la  direction  du  mouyement  prodnit  par  la  seotion  de  chaque 
canal**. 


—     286    — 

Das  Durchschneiden  eines  jeden  Kanals  ruft  Bewegungen  in  der 
Richtung  des  durchschnittenen  Kanals  hervor. 

E.HARLESS  (1853)*)  konnte  blofs  teilweise  die  Beobachtungen  Ploueens' 
bestätigen.  Letzteres  kommt  vielleicht  daher,  weil  H.  die  Tauben  in  Äter- 
narkose  operierte,  welche  die  Bewegungsstörung  wohl  schwächen  dürfte. 

CZERMAK  (1860)**) 

Die  Art  der  Bewegungsstörungen  variiert  sehr  und  hängt  von  der 
Stelle,  an  welcher  durchgetrennt  wird,  sowie  von  der  Methode  der  Durch- 
trennung des  Kanals  ab.  Je  reiner  die  Verletzung  des  Bogenganges  ge- 
schieht, desto  schwächer  sind  die  Erscheinungen  ausgeprägt. 

SoLUCHA  und  Cyon  (1873). 

Die  Sichtung  der  Kopfbewegungen  steht  aufser  allem  Zweifel,  jeder 
besondere  Bogengang  steht  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zu  einer  der  drei 
Dimensionen.  Die  Kopfbewegungen  gehen  immer  den  allgemeinen  krampf- 
haften Bewegungen  voran.  Die  Bewegungen  sind  viel  stärker  nach  Durch- 
Bchneidung  der  senkrechten  Kanäle  als  nach  den  Operationen  an  den  horiz. 
Kanälen. 

CüBSCHMANN   (17/1    74). 

Die  Verletzung  einzelner  Kanäle  wird,  je  nachdem  die  Verletzung  auf 
einer  oder  zwei  Seiten  geschehen  ist,  von  verschiedenen  Erscheinungen  be- 
gleitet. Seine  Beobachtungen  stimmten  demnach  mit  denen  von  Floubens 
nicht  überein.  G.  bemerkte  bei  doppelseitiger  Verletzung  der  horiz.  Kanäle 
eine  Coordinationsstörung  der  Muskelbewegungen  um  dfe  vertik.  Axe,  nach 
Läsion  zweier  senkrechten  eiue  Gleichgewichtsstörung  um  die  Queraxe.  Die 
senkrechte  Axe  wird  hierbei  zwischen  den  Insertionsstellen  der  Flügel  und 
die  Queraxe  horiz.  über  diesen  Stellen  angenommen. 

Stkfani  (1876).'**) 

Konnte  die  FLOUBENSschen  Beobachtungen  an  Tauben  nicht  bestätigen. 

SPAJiEB  (1880).  • 

Kam  zu  dem  Schlüsse,  dafs  das  Durchtrennen  eines  jeden  Kanals  von 
ein  und  denselben  Erscheinungen  begleitet  werde.  Mattes'  (1892)  L  c. 
Versuche  stimmen  mit  denen  Spamebs  überein. 


*)  £.  HARLESS.  „Ich  sage  „teilweise",  weil  meine  bisherigen  Versuche  an 
Tanben  wohl  den  Verlast  der  Coordioation  nach  Abtragung  des  einen  oder  anderen 
Bogenganges  uoiweifelhaft  bestätigten,  allein  nicht  g^anz  zu  den  gleichen  Resaltaten 
in  Bexiehnng  auf  die  Art  und  Weise  der  Störung  in  den  einzelnen  Fallen  iührten, 
welche  FLOURENS  bei  den  seiuigen  erzielte.  So  hatte  eine  Taube  z.  B.  das  Ver- 
mögen verloren,  sich  im  Oleichgewicht  zu  erhalten,  als  sie  aus  der  Äthemarkose 
erwacht  war,  wahrend  welcher  der  horizontale  Bogengang  entfernt  worden  war. 
SpSter  konnte  sie  wohl  stehen,  lief  aber,  wenn  sie  aufgescheucht  wurde,  stets  nach 
der  verletzten  Seite  hin  im  Kreise,  auch  wenn  der  G^egenstand  ihrer  Furcht  in  dieser 
Linie  sich  befand". 

**)  CZERMAK.  p.  627.  „Trotzdem  kann  ich  jedoch  nicht  unerwähnt  lassen,  dafs 
dieselben,  je  nach  dem  Vorgehen,  wie  und  an  wdckem  Teile  der  Bogengänge  das 
Experiment  vollbracht  wird,  sich  sehr  Terschieden  zeigen.  —  Je  mehr  das  Verletzen 
der  die  Bogengänge  verfolgenden  venösen  Sinus  und  dadurch  die  Blutung  gemieden 
wird,  —  je  reiner  femer  die  Verletzung  der  Bogengänge  geschieht,  mit  desto  ge- 
ringerer Hast  werden  die  erwähnten  Bewegungsstörungen  eintreten.  Auch  der  Va^ 
letnmg9ort  der  Bogengänge  scheint  auf  den  Grad  der  Störungen  von  sehr  groftem 
EinflusM  zn  sein.* 

***)  ARISTIDE  STEFANL  Untersuchungen  über  die  Physiolc^e  der  halbcirkel- 
förmigen  Kanäle.  Ref.  Aroh.  t  Ohrh.  Bd.  XL  p.  85.  1876. 
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Die  PLüUUENSßche  Ansicht  teilen:  BekthüLD,  Cyon  und  SoLüCHA, 
BoENHARDT,  Cyon  (1878)  und  einige  andere. 

Breuer  (1888). 

Eine  mechanische,  thermische  oder  elektrische  B^izung  jeder  Ampulle 
ruft  eine  Bewegung  in  der  Ehene  des  entsprechenden  Kanals  hervor ;  hierbei 
ist  eine  direkte  Beizung  des  Kleinhirns  nicht  ausgeschlossen. 

Fano  und  Masini  (1891). 

Die  durch  Verletzung  der  Bogengänge  entstandenen  Bewegungsstörungen 
entsprechen  nicht  den  drei  Dimensionen.  Nur  nach  der  Entfernung  des 
horiz.  Kanals  werden  fortwährende  anormale  Bewegungen  beobachtet.  Gleich- 
zeitige Zerstörung  beider  front,  oder  sagitt.  Kanäle  ruft  nur  vorübergehende 
Erscheinungen  hervor.  Das  Tier  kann  schon  einige  Tage  nach  der  Opera- 
tion normal  umherfliegen  und  laufen. 


II. 

Folgerung  Flourens'  (1828). 

Gleichgewichtsstörungen  werden  nicht  durch  die  Läsion  der  Knochen- 
kanäle, sondern  durch  die  Läsion  der  in  ihnen  eingeschlossenen  häutigen 
Kanäle,  an  welche  die  Nervenzweige  herangehen,  hervorgerufen.  Er- 
öffnung des  Knochenkanals  bei  Tauben  ohne  gleichzeitige  Läsion  des 
Mtäigen  Kanals  zieht  keinerlei  Bewegungsstörungen  nach  sich. 

Mit  Flourens  stimmen  überein  Goltz  (1870),  Solucha  und  Cyon 
(1873),  Breuer  (1874  —  75),  Curschmann  (1874),  Bornhardt  (1875), 
Spameb  (1880),  Steiner  (1886)  (Fische),  Breuer  (1888). 

Brown -SiiQUARD  (1860). 

Alle  die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  werden  nur  durch  die  Beizung 
der  Ampullamerven  herbeigerufen. 

CZERMAK  (1860).  ♦) 

Zweifelt  daran,  dafs  die  Bewegungsstörungen  einzig  und  allein  von  der 
LSsion  der  häutigen  Elanäle,  welche  ja  keine  Nerven  enthielten,  abhängen. 
Dieses  hat  übrigens  Flourens  niemals  behauptet;  er  hatte  vielmehr  immer 
auch  die  Teilnahme  der  Ampullarnerven  im  Auge. 

Berthold  (1874) 

beobachtete  nach  der  Eröffnung  des  knöchernen  Kanals  Schwäche  in 
der  Extremität  der  operierten  Seite. 

Bornhardt  glaubt,  dafs  Bebthold,  ohne  es  zu  merken,  den  häutigen 
Bogengang  mit  lädiert  habe. 


*)  CZERMAK.  p.  628.  —  Die  eigentlichen  Bedingungen  der  erwähnten  merk- 
würdigen Erscheinungen  können  daher  bei  Weitem  noch  nicht  als  festgestellt  be- 
trachtet werden ;  „es  ist  sogar  auch  das  fraglich,  ob  die  Störungen  eintreten  würden, 
wenn  sich  die  Verletzungen  ausachliefslich  und  aÜein  auf  die  häutigen  Bogengänge 
beschränkten,  welche  in  Knochenkanälen  eingeschlossen  sind.  Dieser  Zweifel  ist 
schon  deswegen  gestattet,  weil  nicht  anzunehmen  ist,  dafs  die  beinahe  ganz  aus 
einer  strukturlosen,  glasartigen  Membran  bestehenden  Bogengänge  die  Bewegung 
direkt  influenzieren,  daher  in  jedem  Falle  zwischen  der  Verletzung  der  Bogengänge 
und  der  enormen  Störung  der  Bewegungsfunktionen  ein  mittelbarer  Zusammenhang 
gesucht  werden  mufs''. 


B.  Ewald  erklärt  in  Übereinstimmung  mit  Berthold,  da£s  das 
AusfliefBen   von  Perilymphe  von  Schwäche  der  Extremitäten  begleitet  wird. 

m. 

Folgerung  Flourens'  (1828). 

Die  Stärke  der  Gleichgewichtsstörung  ist  direkt  proportional  der 
den  Kanälen  beigebrachten  Läsion:  dem  Stich  (piqüre),  der  Durch- 
trennung, dem  Zerquetschen*)  (broiement)  und  der  yoUständigen 
Zerstörung  (destruction) ;  die  einseitige  Läsion  eines  Kanals  zieht  eine 
viel  schwächere  Störung  nach  sich,  als  eine  doppelseitige  Läsion  der- 
selben Kanäle.  Die  Stärke  der  Erscheinungen  hängt  auch  von  der 
Gattung  des  Tieres  ab:  die  Störung  ist  stärker  bei  Tauben,  aber  kon- 
stanter bei  Kaninchen. 

Mit  Eloubens  stimmten  hinsichtlich  seiner  Taubenversuche  überein: 
CzEBMAK,  Goltz,  Bloch,  Solucha  und  CroN,  Curschmann,  Böttchee, 
Bebthold,  Bbeuee,  Bobnhabdt,  Anna  Tomaszewicz,  Spameb. 

CzEBMAK. 

Die  Stärke  der  Störung  hängt  auch  von  der  Stelle  der  Läsion  des 
Kanals  ab.     (Die  Stellen  sind  nicht  angeführt.    Bef.) 

Bloch. 

Die  Stärke  der  Störungen  hängt  nicht  von  derjenigen  der  Läsion, 
sondern  vielmehr  von  der  Läsionsstelle  ab.  Je  näher  der  Kanal  der  Am- 
pulle durchschnitten  wird,  desto  stärker  sind  die  abnormen  Bewegungen. 
Aber  dieses  wird  nach  der  Ansicht  Blochs  nicht  durch  die  B^izung  der 
Ampnllamerven,  sondern  durch  eine  Zerrnung  des  Acusticusstammes  selbst 
bedingt. 

Bobnhabdt. 

Wenn  man  die  häutigen  Bogengänge  so  stark  spannt,  dafs  aus  denselben 
stellenweise  sogar  Stückchen  ausgerissen  werden,  so  wächst  die  Stärke  der 
Kopfbewegungen  derart,  dafs  auch  der  ganze  Bumpf  von  denselben  nach- 
gezogen wird. 

Anna  Tomaszewicz. 

Die  Stärke  der  Erscheinungen  ist  nicht  nur  von  der  Art  der  Läsion 
der  Kanäle  abhängig,  sondern  auch  von  der  Menge  des  Blutverlusts  während 
der  Operation.  Eine  unbedeutende  Läsion  der  Kanäle  mit  einer  starken 
Blutung  ruft  infolge  der  Zerstörung  der  zunächst  liegenden  Teile  stürmische 
Bewegungen  hervor. 

IV. 
Folgerung  Flourens'. 
Die  Erscheinungen  der  Gleichgewichtsstörung  sind  um  so  stärker,  je 
schneller  die  Bewegungen  des  Tieres  sind  (je  nachdem  es  fliegt,  geht 
oder  läuft).**) 

'^)  Das  Zerquetschen  und  die  Zerstörung  ziehen  eine  ausgedehnte  Störung  in 
den  Bewegungen  und  ein  ungemein  stark  ausgeprägtes  Kopfnicken  nach  sich;  die 
Kräfte  der  Tiere  werden  dermafsen  erschöpft,  dafs  dieselben  nicht  im  stände  sind, 
selbständig  zu  essen  oder  zu  trinken,  weshalb  sie  auch  bald  zu  Grunde  gehen. 

**)  Flourens.  p.  448.  „Le  branlement  6tait  toujours  plus  vif  au  moment  oü  il 
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Mit  dieser  Folgerung  stimmen  überein :  Cübschmann,  Bbeueb,  Bobk- 
HABBT  Q.  a. 

CUBSCHMANN. 

Bei  unbedeatender  Läsion  (bei  einseitiger  Darchtrennung)  erscheinen 
die  charakteristischen  Erscheinungen  nur  bei  stark  erreg^m  Zustande  des 
Tieres, 

BÖTTCHEB. 

Bei  Tauben  treten  die  Bewegungsstörungen  nur  nach  einigen  Monaten 
während  des  Fluges  oder  Laufens  hervor. 

BOBNHABDT. 

Stofsartige  Kopfbewegungen  werden  vorzüglich  dann  bemerkt,  wenn  das 
Tier  nicht  im  stände  ist,  seine  Aufmerksamkeit  auf  die  Bewegungen  zu  kon- 
zentrieren, wie  beim  Gehen,  beim  Einschlafen.  Das  Tier  bemüht  »ich  mit 
allen  Kräften,  detn  Hin-  und  Hemeigen  U7id  den  stofsartigen  Bewegungen  zu 
understehen.  Bald  gibt  es  dem  Kopf  einen  unbeweglichen  Stützpunkt,  bald  hält 
es  denselben  mit  möglichster  Kraftaufwendung  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Beitbahnbewegungen  kommen  nur  als  Folgen  starker  stofsartiger  Kopf- 
bewegungen vor.  Die  Coordination  aller  Kopfbewegungen  wird  durch  das 
Auftreten  stofsartiger  Neigungen  gestört.  Dies  gilt  wie  für  die  Bewegungen 
rein  reflektorischen  Charakters,  so  auch  für  Bewegungen,  wie  sie  durch  Vor' 
Stellungen,  z.  B.  durch  diejenigen  des  Gesichts  hervorgerufen  werden. 


V. 
Folgerung  Flourens'. 

Je  stärker  die  Reizung  (der  Druck,  Stich  u.  a.)  der  Kanäle  ist, 
um  so  energischer  sind  die  Bewegungen  der  Augen  (Nystagmus),  welche 
bei  Tauben  schwächer  zum  Vorschein  kommen  als  bei  Kaninchen. 

Bei  einseitiger  Läsion  der  Kanäle  beobachtete  Fl.  keinen  Nystagmus; 
nur  bei  doppelseitiger  Verwundung.  Bei  den  Kaninchen  beobachtet  man 
schon   eine  sehr   starke  Bewegung  der  Augen   bei  Läsion  nur  eines  Kanals. 

Biese  Ansicht  Floubens'  wird  von  Bobnhabdt  geteilt. 

VL 
Folgerung  Bornhardts. 

„Die  Richtung  der  Augenbewegung  fäUt  mit  der  Sichtung  der  Kcfpf- 
Bewegung  zusammen;  dabei  dauert  die  Bewegung  der  Augen  immer  noch 
fort,  sie  wird  sogar  noch  deutlicher,  wenn  man  den  Kopf  an  der  weiteren 
Bewegung  hindert,  indem  man  ihn  fixiert.^  Jedenfalls  folgt  der  Kopf 
den  Augenbewegungen. 


commengait;  pois  il  allait  en  se  ralentissant,  et  finissait  peu  k  peu  par  cesser  tout 
k  fait.  Mais  las  choses  ne  se  passaieni  ainsi  qu'autant  que  Tanimal  restait  en  repos; 
qoand  il  marohait,  au  contraire,  le  branlement  etait  toujoars  d'autant  plus  vif  que 
Tanimal  oherchait  i  marcher  plus  vite.** 

Y.  St«iB,  OhvUbyrinth.  19 
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BOENHABDT   (19/IV.    1878). 

Bei  BeizuDg  des  rechten  horiz.  Kanals  bewegen  sich  die  Augen  von  der 
"Wunde  ab,  d.  h.  von  rechts  nach  links. 

Nach  der  Beizung  des  rechten  front.  Kanals  sind  keine  Beobachtungen 
angestellt  worden,  weil  dessen  Läsion  schwerlich  ohne  Verletzung  des  Gehirns 
geschehen  kann. 

VII. 

Folgerung  Cyons  (1878). 

„Die  Reizung  eines  jeden  Bogenganges  ruft  schwingende  Bewegungen 
der  Augenbulbi  herror,  deren  Richtung  durch  die  Wahl  des  zu  reizenden 
Kanals  bestimmt  wird." 

Im  Jahre  1876  erschien  Cyons  Schrift  über  das  Verhältnis  der  Augen- 
bewegungen zu  der  Durchtrennung  der  Bogengänge.  ^*^)  In  derselben  wird 
behauptet,  dafs  bei  der  Beizung  des  horiz.  Kanals  die  Pupille  nach  hhitnt 
und  unten  gerichtet  ist,  bei  der  Reizung  des  hinteren  senkrechten  Kanals 
(front.)  soll  sie  nach  v(xrn  und  ehvas  nach  oben,  und  bei  der  Beizung  des 
vorderen  senkrechten  (front.)  naeh  hintrn  und  unten  gerichtet  sein. 

In  der  Schrift  vom  Jahre  1878 :  Bei  der  Reizung  des  horiz.  Kanals  ist 
die  Pupille  nach  vorn  unten  gerichtet,  bei  der  Reizung  des  hinteren  senk- 
rechten nach  hinten  wid  oben  und  bei  der  Beizung  des  vorderen  senkrechten 
tUKsh  hinten  unten.  Diese  Beschreibung  bezieht  sich  auf  den  Augenbulbus 
der  Seite  des  gereizten  Kanals.  Am  Auge  der  anderen  Seite  hat  der  Ny- 
stagmus die  entgegengesetzte  Richtung,  d.  h.  er  ist  bei  Reizung  des  (vor- 
deren?) senkrechten  Kanals  nach  hinten  und  oben  gerichtet,  nach  vom 
und  unten  bei  Reizung  des  hinteren  senkrechten  und  nach  vorn  und 
oben  bei  Reizung  des  vorderen  senkrechten  Kanals.  Die  Reizung  des 
Kanals  ruft  also  immer  eine  Bewegung  beider  Augen  hervor,  doch  ist  die- 
selbe auf  der  einen  Seite  derjenigen  der  anderen  Seite  immer  entgegen- 
gesetzt. 

Die  Pupille  der  Seite  der  Reizung  ist  verengt,  während  die  Pupille  der 
entgegengesetzten  Seite  (1876)  stark  erweitert  ist. 

Im  Jahre  1878:  „In  vielen  Fällen  beobachtete  man  eine  Enveitemng 
beider  Pupillen  \  dieselbe  ist  jedoch  hnmer  auf  der  der  operierten  entgegen- 
gesetzten Seite  stärker. 

Anna  Tomaszewicz  folgt  A.  Böttcher. 

An  Tauben  ist  ein  Nystagmus  der  Augen  niemals  beobachtet  worden, 
nur  bei  Kaninchen.  Dies  bringt  T.  mit  einer  gleichzeitigen  Reizung  des 
Kleinhirns  bei  den  Kaninchen  infolge  von  Erschütterungen,  Luftzutritt, 
Blutung,  Bloslegung  u.  dergl.  in  Zusammenhang.  Bei  einigen  Kaninchen 
beobachtete  sie  Nystagmus  nur  an  dem  Auge  der  operierten  Seite  mit 
einer  unmittelbar  folgenden  „Verdrehung  der  Bulbi'^  Das  Auge  der  ope- 
rierten Seite  sah  nach  unten,  während  das  andere  nach  oben  gerichtet  war. 

Ähnliche  Erscheinungen  rief  Hitzig'*')  durch  Reizung  des  Flooculus 
(Flocke)  hervor.  Nach  der  Meinung  Ts.  waren  auch  bei  ihren  Versuchen 
die  Bewegungen   der  Augen  durch   eine   Reizung   des  Kleinhirns  beding^. 


>••)  OYON.  Le  rapport  entre  le  nerf  acoustique  et  l'appareil  moteur  de  Toeil. 
Gomptes  rendus.    1876. 

*)  filTZIG.  Weitere  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Gehirns.     Archiv  von 
Reichert  und  du  Bois.    1871. 
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Spameb. 

Beobachtete  bei  Tauben  nicht  immer  Nystagmus;  in  manchen  Fällen 
war  er  scharf  ausgedrückt,  während  er  in  anderen  Fällen  während  des  Oalva- 
nisierens  vollständig  fehlte.  Bei  der  Durchschneidnng  der  Bogengänge  kam 
ein  Augennystagmus  niemals  zum  Vorschein.  Man  mufs  annehmen,  dafs  der- 
selbe durch  Beizung  nur  einzelner  Teile  der  Kanäle  oder  naheliegender  Teile 
des  Kleinhirns  hervorgerufen  wird.  Am  schärfsten  trat  er  bei  Blutung  ohne 
Läsion  der  Kanäle  hervor. 

vin. 

Folgerung  Böttchers. 

Die  Läsion  des  Kanales  wird  von  einer  Bewegungsstörung  der 
oberen  und  unteren  Extremitäten  der  operierten  Seiten  begleitet.  Bei 
doppelseitiger  Verletzung  der  Kanäle  wird  die  Bewegungsstörung  auf 
beiden  Seiten  beobachtet. 

Diese  Beobachtung  ist  zuerst  von  A.  Böttcheb  angestellt  und  von  ihm 
vor  der  Dorpater  Naturforschergesellschaft  (cf.  Sitzungsbericht)  d.  3/III.  1873 
demonstriert  worden. 

Beobachtungen  Böttchers  vom  19.  Juni  1874.*) 

Nach  der  Läsion  des  Kanals  ist  ein  momentanes  Versagen ,  ein  vorüber- 
gehendes Einknicken  des  Fufses  zu  bemerken.  Während  des  Gehens  ist  eine 
Neigung  des  Bumpfes  nach  der  operierten  Seite  zu  sehen.  Die  Folge  hier- 
von ist,  dafs  die  Taube  nach  einigen  Schritten  einen  Kreis  beschreiben  mufs. 
Nach  Durchtrennung  des  horiz.  Kanals  knickt  die  Extremität  dieser  Seite 
nach  innen  ein ;  nach  der  Läsion  der  frontalen  Kanäle  erfolgt  ein  Aus- 
weichen der  Füfse  nach  vorn.  Bei  einseitigem  Durchschneiden  erfolgt  ein 
Bestreben,  nach  rechts  hinten  oder  nach  links  hinten  zu  fallen,  ja  nach  der 
Seite  des  durchschnittenen  Kanals;  nach  beiderseitiger  Durchtrennung 
fällt  das  Tier  nach  hinten,  sich  hierbei  auf  den  Schwanz  stützend.  Sobald 
sich  der  Fufs  etwas  stärker  nach  innen  dreht,  so  dreht  sich  das  Tier  um 
ihn  wie  um  eine  Axe. 

An  den  Flügeln  sind  die  Bewegungsveränderungen  schwerer  wahrzu- 
nehmen. Der  Flügelschlag  ist  unregelmäfsig  und  zeitweise  unterbrochen. 
Das  Thier  beschreibt  im  Fliegen  Kreise,  weil  der  eine  Flügel  stärker  schlägt 
als  der  andere. 

CUBSCHMANN    17/1.   1874.**) 

C.  gelangt  zu  einem  ähnlichen  Schlüsse  wie  Böttcheb. 
Die  Läsion  des  Kanals  wird  von  einer  Goordinationsstörung  der  Muskel- 
bewegung des  Kopfes,  der  Füfse  und  der  Flügel  begleitet. 


*)  „Als  ein  ferneres  Ergebnis  meiner  Untersuchungen  darf  ich  die  Thatsaohe 
hervorheben,  dafs  die  Bewegungsstörung  immer  an  den  Extremitäten  der  Seite  sich 
geltend  macht,  auf  welcher  die  Durohschneidung  des  Bogenapparats  vorgenommen 
wurde**. 

**)  GURSCHMANN.    „Diese  Erscheinungen  gestörter  Goordination  der  Muskel- 
bewegungen  äufsem  sich  am  Kopfe,  dem  Eumpfe  und  den  Extremitäten. 

„Haltung  und  Bew^lichkeit  des  Kopfes  sind  bei  einseitiger  Läsion  eines 
Kanals  in  Ruhe  wie  bei  Locomotionen  des  Tieres  niemals  verändert,  während  bei 
doppelseitigen  Verletzungen  stets  ganz  bestimmte  Bewegpmgen  und  Drehungfen  dea 
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Störungen  in  den  Bewegungen  des  Kopfes  werden  nur  nach  beiderseitiger 
Durohtrennung  beobachtet.  Die  Erscheinungen  nach  der  Läsion  aller  drei 
Slan&le  sind  ein  und  dieselben  (Einknicken,  ünregelmälsigkeit  der  Schritte, 
Aasgleiten  u.  s.  w.). 

Bei  einseitigem  Durchschneiden  wird  die  Thätigkeit  des  FnCses  auf  der 
operierten  Seite  gestört.  Die  Störungen  der  Elügelthätigkeit  drücken  sich 
in  der  ünregelmäfsigkeit  des  Eluges  ans.  Die  Unsicherheit,  mit  welcher 
die  Füfse  gesetzt  werden,    erinnert  an  den  ataktischen  Gang  der  Keuschen. 

Beethold  17/VI  1874. 

Gelangte  zu  einem  gleichen  SchluOi. 

Kopfes  sich  zeigen,  welche  wiederum  je  nachdem,  man  den  horizontalen  oder  die 
vertikalen  Kanäle  lädierte,  yerschieden  charakterisiert  sind. 

„Die  Erscheinungen  an  den  Beinen  sind  (natürlich  gleichgradige  Verletzungen 
vorausgesetzt)  ftir  alle  drei  Kanäle  dieselben  und  äuÜBem  sich  in  häufigem  Aus- 
rutschen, zu  starken  Flexionen  oder  Streckungren  der  Beine,  fehlerhaftem  Aufsetzen 
der  Füfse,  die  bald  zu  viel  vor-  oder  rückwärts  gesetzt,  zu  stark  abduziert  oder 
adduziert  werden,  in  fehlerhafter  Haltung  und  Verwendung  der  Zehen  u.  s.  w.  War 
die  Verletzung  beiderseitig,  so  betrifft  die  Unsicherheit  (Ataxie)  auch  beide  Beine, 
während,  wenn  man  nur  auf  einer  Seite  operierte,  nur  das  dieser  entsprechende 
Bein  jene  Störungen  bietet. 

„Die  Flügel  liegen  gewöhnlich  in  normaler' Weise  dem  Körper  an.  Die  absolute 
Muskelkraft  derselben  ist  nicht  beeinträchtigt.  Ds  aber  die  Fähigkeit  ihrer  geord- 
neten Verwendung  verloren  (resp.  vermindert)  ist.  so  können  die  schwer  verleUten 
Tiere  gar  nicht  fliegen^  wahrend  die  minder  lädierten  nur  ungeschickt  tu  flattern 
vermögen. 

„Die  Erscheinungen  am  Rumpfe  macht  man  sich  von  einem  allgemeinen  Ge- 
sichtspunkte aus  am  klarsten,  wenn  man  sich  zwei  unter  rechtem  Winkel  gekreuzte 
Axen  durch  den  Körper  des  Versuchstieres  gelegt  denkt,  von  denen  die  eine,  die 
wir  die  „vertikale**  nennen  wollen,  senkrecht  zwischeD  der  Insertion  der  beiden  Fitigel 
durch  den  Körper  geht,  die  andere,  y,quere  Axe*^  horizontal  von  einer  Seite  zur 
anderen  durch  die  Insertion  beider  Flügel  gel^t  ist. 

„Nach  doppelseitiger  Läsion  des  horizontalen  Kanäle  zeigen  die  Tiere  durch  par- 
tielle Beeinträchtigung  der  Coordination  der  Muskelbewegung  eine  Störung  der  Ba-- 
lanee  um  die  vertikale  Axe.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ist  insbesondere  (auf 
Details  kann  ich  hier  nicht  eingehen)  das  konstante  und  aufGsllende  Phänomen  des 
Reitbahnganges  au&nfassen.** 

„Für  Verletzung  der  beiden  vertikalen  Kanäle  sind  die  Folgeerscheinungen  ganz 
gleich  und  können  im  allgemeinen  auf  Beeinträchtigung  der  Balance  um  die  Queraoce 
bezogen  werden. 

„Den  FLOURENSschen  Resultaten  in  Bezug  auf  die  vertikalen  Kanäle  kann  ich 
nicht  zustimmen,  sowie  ich  auch  bezüglich  des  horizontalen  Kanals  seine  Ansichten 
nicht  teüen  kann. 

^Bei  einseitiger  Läsion  der  Bogengänge,  eines  oder  beider  vertikaler  sowohl  als 
des  horizontalen,  äussern  sich  die  Folgeerscheinungen  konstant  nach  einer  und  zwar 
der  Seite  der  Läsion  hin. 

rjBei  gleichzeitiger  Verletzung  des  horizontalen  und  eines  vertikalen  Kanals,  oder 
wenn  sekundäre  Veränderungen  von  dem  verletzten  Bogengänge  aus  auf  einen  in- 
takten fortschreiten  (was  aus  anatomischen  Gründen  am  canal.  horizont.  und  canal. 
vertio.  inferior  sehr  leicht  passiert),  treten  Kombinationen  der  jedem  Kanal  einzeln 
zukommenden  Folgeerscheinungen  auf.  Dasselbe  gilt  von  gleichzeitiger  Zerstörung 
aller  drei  Bogengänge.** 
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Mit  den  oben  angeführten  Beobachtungen  stimmen  überein :  Bobnhabdt 
(1875),  Cyon  (1878)  und  Spameb  (1880). 

BOBNHABDT. 

Die  Tauben  können  lange  Zeit  auf  einem  Beine  stehen,  und  zwar  auf 
der  nicht  lädirten  Seite.  Die  andere  Extremität  hingegen  ist  nach  der 
Operation  geschwächt  (Einknicken  der  Extremität  beim  Stehen  und  Gehen; 
die  Parese  ist  aber  gewöhnlich  unbedeutend). 

p.  137.  Die  aufgehobene  Exhrmität  wird  in  vielen  Fällen  nicht  gleich 
auf  den  Fufaboden  gesetzt,  sondern,  nachdem  sie  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  gestreckt  worden  ist,  krümmt  sie  sich  wieder,  daraufhin  hebt  sie  sich 
und  wird  wieder  etwas  gerader  gestreckt,  sie  hebt  sich  wieder  etwas,  um 
schliefslich,  vollständig  gerade  sich  streckend,  auf  den  Fufsboden  sich  aufzu- 
setzen. 

p.  151.  Diese  Schwäche  der  Extremität  war  um  so  bedeutender,  je  stärker 
der  häutige  Kanal  beim  Durchschneiden  gezerrt  worden  war.  Die  Schwäche 
der  Extremität  hat  nicht  immer  einen  gleichen  Charakter,  sondern  hängt 
meistens  mit  der  Bichtung  des  durchschnittenen  Kanals  zusammen  (demnach 
scheint  Bobnhabbt  nicht  ganz  mit  der  Folgerung  CrBSGHMANKs  einver- 
standen zu  sein.  Ref.).  Bei  der  Durchtrennung  des  horiz.  Kanals  knicfct  die  ent- 
sprechende Extremitöt  tuxch  innen  zur  Kittel  linie  ein ;  bei  der  Durchtrennung 
des  hinteren,  senkrechten  Kanals  biegt  sie  sich  mehr  Jiach  rorn,  (Wie  die 
Lage  beim  Durchtrennen  des  sagitt.  Kanals  sich  gestaltet,  wird  nicht  ge- 
sagt.   Eef.) 

p.  152.  Am  Gange  einer  Taube,  deren  beide  gleichnamigen  Kanäle 
durchschnitten  sind,  wird  folgende  Eigentümlichkeit  bemerkt:  Nach  der 
Durchtrennung  beider  horixontalen  Kanäle  schwankt  sie  beim  Gehen  von 
einer  Seite  xur  anderen. 

Nach  der  Durchtrennung  beider  senhrrchten  Kanäle  geht  sie,  ifuiem  sie 
sich  duckt. 

Bei  Kaninchen  bemerkt  mau  auch  eine  Schwäche  einer  hinteren  oder 
beider  hinteren  Extremitäten,  je  nachdem  der  Kanal  auf  einer  oder  auf  beiden 
Seiten  durchschnitten  ist.  Bei  Kaninchen  drückt  sich  die  Schwäche  der  Ex- 
tremität dadurch  aus,  dafs  letztere  beim  Gehen  zurückbleibt  und  leicht  nach- 
geschleift wird. 

Cyon  1878. 

Bestätigte  die  Beobachtungen  Böttchers.  Er  ergänzt  die  Folgerung 
der  genannten  Autoren  auf  folgende  Weise : 

Nach  einer  zweiseitigen,  aber  nicht  symmetrischen  Durchtrennung  der 
Kanäle  knickt  beim  Gehen  diejenige  Seite  ein,  auf  welcher  die  meisten 
Kanäle  durchschnitten  sind.  Wenn  jedoch  auf  beiden  Seiten  nicht  alle  Kanäle 
vollständig  durchschnitten  waren,  so  knickt  nur  diejenige  Seite  ein,  auf 
welcher  der  senkrechte  Kanal  vollständig  getroffen  worden  ist. 

IX. 

Folgerung  Bornhardts  und  Breuers. 

Die  Reizung  (Drücken,  Heben)  des  häutigen  Kanals  einer  Seite  mit 
einer  Nadelspitze  oder  mit  einem  Stückchen  Papier  ohne  Verletzung  des 
Kanals  selbst  ruft  eine  Bewegung  des  Kopfes  (beim  Kaninchen  auch  der 
Augen)  in  der  Ebene  des  gereizten  Kanals,  und  zwar  von  der  Wunde 
ab  hervor,  d.  h.  nach  der  der  operierten  entgegengesetzten  Seite. 
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Diese  Begel  gilt  jedoch  nur  für  den  horizontalen  und  frontalen  Kanal 
der  Tauben  und  ftLr  den  horizontalen  Kanal  der  Kaninchen. 

Zu  dieser  Schlufsfolgerung  kamen  Bornhabdt  (1875)  und  Bbeueb 
(1875)  fast  gleichzeitig. 

BOBNHABDT. 

Beim  Stich  in  den  linken  horizontalen  Kanal  der  Taube  dreht  sich  der 
Kopf  in  der  horizontalen  Ebene  nach  rechtsj  und  beim  Stich  in  den  linken, 
hinteren,  senkrechten  (frontalen)  Kanal  neigt  er  sich  nach  unten  und  rechts. 
Die  Kopfbewegung  entsteht  durch  Kontraktion  der  der  gereizten  Seite  ent- 
gegengesetzten Muskeln  (im  ersten  Falle  durch  die  Kontraktion  der  Muskeln 
der  rechten  Halsseite  und  im  zweiten  Falle  durch  die  Kontraktion  der 
Muskeln  des  vorderen  Halsteils).  Wie  ofb  auch  der  Stich  wiederholt  werden 
mag,  ruft  er  immer  ein  und  dieselbe  Bewegung  hervor.  Beim  Kaninchen 
bedingt  das  Schaben  am  horizontalen  Kanal  eine  Bewegung  des  Kopfes  so- 
wie der  Augen  von  der  Wunde  weg. 

Breuer. 

Beobachtete  dasselbe,  indem  er  einen  Luftstrom  senkrecht  auf  den  Kanal 
richtete,  oder  wenn  er  denselben  mit  einem  Stück  Papier  berührte.  Hier 
hat  man  es  mit  einem  positiven  Druck  zu  thun.  Wenn  man  die  Perilymphe 
aufsaugt,  so  erhält  man  eine  Bewegung  nach  der  Wunde  hin,  d.  h.  nach  der 
Seite  der  Beizung. 

X. 
Folgerung  Böttchers. 

Das  Durchschneiden  zweier  Kanäle  der  einen  Seite  wird  von  schnell 
vorübergehenden  Bewegungsstörungen  begleitet.*) 

Cyon  (1878). 

Bestätigte  diese  Beobachtung,  indem  er  meinte,  dafs  das  Durchschneiden 
von  Kopfschwingungen  im  Moment  der  Darchschneidung  begleitet  wird.  Das 
Durchschneiden  dreier  Kanäle  einer  Seite  zieht  Man^gebewegungen  nach 
der  Seite  der  Läsion  nach  sich.  Am  folgenden  Tage  sind  die  Bewegungen 
wieder  vollständig  normal. 

Spamer  (1880)  erklärt  sich  mit  Boettcher  einverstanden. 

XI. 

Folgerung  Böttchers. 

Das  Durchschneiden  zweier  verschiedener  (nicht  symmetrischer) 
Kanäle  auf  beiden  Seiten  ruft  keine  FLOURENsschen  Erscheinungen 
hervor.  **) 


♦)  p.  18.  „Nach  einseitiger  Durchscbneidung  der  beiden  oberflächlichen  Bogen- 
gänge entstanden  Bewegungsstörungen,  die  verhältnismäfsig  rasch  an  Intensität 
verloren." 

♦♦)  1874  p.  47.  „Ich  habe  nachgewiesen,  dafs  nach  Durchschneidung  desBogen- 
apparates  auf  beiden  Seiten  die  anfangs  auftretenden  Bewegungsstörungen  gänzlich 
schwinden  können." 
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Cyon  (1878). 

Bestätigt  die  Folgerung  Boettchers.  Wenn  auf  der  einen  Seite  der 
horizontale  und  auf  der  anderen  Seite  der  senkrechte  Kanal  durchschnitten 
wird;  so  kommen  keine  Bewegungsstörungen  vor. 


XII. 

Folgerung  Bornhardts. 

Das  Durchschneiden  ruft  im  ersten  Moment  eine  Kopfbewegung 
von  der  Wunde  ab  hervor  (wie  bei  einer  leichten  Reizung);  erst  später 
treten  beim  Gehen  Kopfbewegimgen  (bei  Kaninchen  auch  Bewegungen 
der  Augen)  nach  der  Wunde  hin,  d.  h.  nach  der  Seite  des  lädierten 
Kanals  auf. 

Diese  Folgerung  Borkhabbts  bezieht  sich  nur  auf  den  horizontalen  und 
frontalen  Kanal  der  Tauben  und  auf  den  horizontalen  Kanal  der  Kaninchen. 

Floubens. 

Nach  Durchtrennung  des  linken  horizontalen  Kanals  führte  das  Kaninchen 
Handgebewegungen  nach  links,  niemals  aber  nach  rechts  aus,  und  umgekehrt. 

SoLüCHA  und  Cyon. 

Im  Moment  der  Durchschneidung  des  horizontalen  Kanals  ist  die  erste 
Bewegung  der  Taube  nach  der  von  der  Operation  verschonten  Seite. 

Bbeueb. 

Beobachtete  manchmal  beim  Aufsaugen  der  Perilymphe  eine  Bewegung 
des  Kopfes  nach  der  Seite  der  Läsion  hin.     (Nur  beim  Frontalkanal.) 

BOBNHABDT. 

Während  des  Durchschneidens  bewegt  sich  der  Kopf  von  der  Wunde 
ab.  Beim  Stich,  z.  B.  in  den  Unken  horizontalen  Kanal  bewegt  sich  der 
Kopf  nach  rechts,  und  nach  dem  Durchschneiden  macht  er  stofsartige  Be- 
wegungen in  der  Ebene  des  Kanals  nach  links,  wobei  der  ganze  Körper 
nach  dieser  Seite  hin  gezogen  wird.  Bei  Beizung  des  linken  frontalen  Kanals 
biegt  sich  der  Kopf  nach  unten  und  rechts,  und  nach  dem  Durchschneiden 
bewegt  er  sich  nach  hinten  und  nach  links.  Bei  Kaninchen  dreht  sich  der 
Kopf  immer  nach  .  der  Seite  der  Durchtrennung  hin.  Stiche  in  die  Enden 
des  durchschnittenen  Kanals  rufen  mit  der  gewöhnlichen  Slraft  ausgeführte 
Bewegungen  von  der  Wunde  ab  hervor.  Es  erfolgten  demnach  die  durch 
mechanische  Beizung  des  Bogenganges  hervorgerufenen  Kopfbewegungen  und 
die  nach  der  Durchtrennung  desselben  Kanales  auftretenden  Bewegungen  in 
ein  und  derselben  Ebene,  aber  in  ganz  entgegengesetzten  Sichtungen. 

XIII. 

Folgerung  Bornhardts. 

„Bei  Tieren,  welchen  beide  gleichnamige  Kanäle  durchschnitten  sind, 
bemerkt  man  aufser  den  bekannten  FLouBENsschen  pendelartigen  Be- 
wegungen des  Kopfes  und  der  Augen  auch  noch  uncoordinierte  Be- 
wegungen des  Kopfes  sowie  des  übrigen  Körpers.^ 
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XIV. 

Folgerung  Bornhardts. 

Öftere  Reizungen  des  häutigen  Kauids,  bis  5  oder  10  mal  hinterein- 
ander, sowie  Abkühlung  der  Bogengänge  rufen  den  nach  der  Durch- 
trennuDg  auftretenden  ähnliche  Erscheinungen  henrori  aber  in  weit  ge- 
ringerem Grade. 

XV. 

Folgerung  Bornhardts. 

^Die  durch  mechanische  Reizung  der  häutigen  Kanäle  hervorgerufenen 
Kopfbewegungen  geschehen  infolge  starker  fetonzscA^  Muskelkontraktionen, 
indes  Bewegungen  nach  Durchtrennung  derselben  Kanäle  als  Folgen  der 
Unthätigkeit  dieser  Muskeln  angesehen  werden  müssen.  Mechanische 
Reizung  der  Enden  des  durchschnittenen  Kanals  ruft  wieder  eine  Kon- 
traktion  derselben   Muskeln  hervor.^' 

XVI. 

Folgerung  Bernhardts. 

Nach  der  Durchtrennüng  beider  gleichnamiger  Kanäle  erhält  man 
Erscheinungen,  welche  der  vereinzelten  Durchtrennung  beider  Kanäle 
entsprechen,  wobei  die  nach  dem  Durchschneiden  des  später  operierten 
Kanals  erfolgenden  Bewegungsstörungen  vorherrschen. 

(Waren  die  Kanäle  an  denselben  Stellen  durchschnitten?  Ref.) 
Bei  allen  Tauben  ist  die  UngeschieklichJceit,  mit  welcher  die  Kopfbewegungen 
beim  Fedcrputxen  mit  dem  Schnabel  gemacht  werden,  zu  bemerken;  oft  trifft 
der  Schnabel  den  Körper  gar  nicht.  Diese  Ungeschicklichkeit  tritt  bei  den 
Tieren  in  stärkerem  Mafse  hervor,  wenn  beide  Kauäle  durchschnitten  sind. 
Beim  Aufpicken  des  Futters  hindern  die  bekannten  Kopfbewegungen  das 
Tier,  die  auseinander  liegenden  Kömer  genau  zu  treffen.  Bei  Tauben,  bei 
welchen  beide  horizontalen  Kanäle  durchschnitten  sind,  neigt  sich  der  Kopf 
bei  seiner  Annährung  an  den  Fufsboden  bald  auf  die  eine^  bald  auf  die 
andere  Seite.  Bei  Tauben,  bei  welchen  die  hinteren,  senkrechten  Kanäle 
durchschnitten  sind,  beschreibt  der  Kopf  beim  Annähern  an  den  Fufsboden 
einen  Bogen,  dessen  Radius  unverhältnismäfsig  klein  ist,  weshalb  auch  der 
Sohnabel  den  Fufsboden  nicht  erreicht. 

xvn. 

Folgerung  Breuers  und  Bornhardts. 

Einige  Zeit  nach  der  Durchtrennung  des  Bogenganges  ändert  sich 
die  Richtung  der  Kopfbewegung  (für  Tauben  und  Kaninchen). 

Ob  diese  Beobachtung  Bezug  auf  alle  Kanäle  hat,  ist  aus  der  Beschreibung 
Bbeuebs  schwer  zu  ersehen. 
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Zu  dieser  Folgerung  kommen  Bbeueb  (1875)  und  Bornhabdt  (1876) 
aagenflcheinlich  Yollständig  unabhängig  von  einander. 

BOBNHARDT. 

Wenn  die  häutigen  Elanäle  beim  Durchschneiden  nicht  gezerrt  worden  sind, 
so  kommen  Man^gebewegungen  selten  vor  und  dauern  nicht  lange;  dabei 
ändert  das  Tier  beim  Beginn  der  Man^gebewegungen  ihre  BicJäung  nach  der 
entgegengesetzten  Seite.  So  überwindet  es  z.  B.  nach  der  Durchtrennung 
des  linken,  horizontalen  Kanals,  wenn  der  Kopf  des  Tieres  und  mit  ihm  der 
Bumpf  nacJi  links  gezogen  wird,  diese  Bewegung  und  macht  ein  oder  zwei 
Kreise  nach  reclits. 

Manchmal  beobachtet  man,  dafs  das  in  Buhe  befindliche  Tier  (das 
Kaninchen  sitzend,  die  Taube  stehend)  sich  allmählich  nach  der  den  bei  ihr  yor- 
herrschenden  Mandgebewegungen  entgegengesetzten  Seite  neigt;  gleich  da- 
nach erfolgt  eine  starke,  stofsartige  Bewegung  des  Kopfes  und  des  Bumpfes 
nach  der  Seite  des  durchschnittenen  Kanals.  Hiermit  fangen  auch  die  Manäge- 
bewegungen  an ;  so  sitzt  z.  B.  ein  Kaninchen,  dem  der  linke  horizontale 
£[anal  durchschnitten  ist,  lange  Zeit  vollständig  ruhig;  aber  zuletzt  neigt 
es  sich  allmählich  nach  der  Seite  hin^  welche  deijenigen,  nach  welcher  die 
Mandgebewegungen  gewöhnlich  von  ihm  ausgeführt  werden,  entgegengesetzt 
ist,  um  dann  plötzlich  nach  starken,  stofsartigen  Bewegungen  des  Kopfes 
ncu^  links  Handgebewegungen  nach  der  linken  Seite  hin  auszuführen. 

xvin. 

Folgerung  Flourens'. 

Die  Folgen  der  Durchtrennung  hindern  die  Tiere  nicht  am  Weiter- 
leben; sie  bewahren  selbst  bei  stärkeren  Läsionen  ihre  vollständigen 
intellektuellen  Fähigkeiten  während  ihrer  ganzen  Lebensdauer  (conservent 
tous  leur  sens  et  toute  leur  intelligence).  Nach  der  Zerquetschung  und 
auch  der  vollständigen  Zerstörung  der  Kanäle  gehen  die  Tiere  gewöhn- 
lich zu  Grunde.  Bei  einseitiger  Läsion  ist  die  Rückkehr  zu  normaler 
Beweglichkeit  noch  möglich. 

Mit  dieser  Folgerung  sind  einverstanden:  QoLTZ,  Bloch,  Solugha, 
OroN,  Berthold,  Bbeueb  u.  a. 

Mit  den  jetzigen  antiseptischen  Methoden  werden  wohl  ganz  andere  Er- 
gebnisse erzielt  werden.     (Bemerkung  des  Verfassers.) 

CUBSCHMANN. 

Bei  einfachem  vorsichtigen  Durchschneiden,  wenn  nicht  etwa  sekundäre 
Folgeerscheinungen  auftreten,  verschwinden  alle  Symptome  am  4. — 5.  Tage 
fast  vollständig  und  es  tritt  eine  restitutio  ad  integrum  ein.  Nach  dem 
Herausschneiden  von  Stückchen  tritt  eine  bedeutende  Besserung,  und  zwar 
öfter  nach  der  Läsion  des  senkrechten  als  des  horizontalen  Kanals  ein. 

BOETTCHEB. 

Beobachtete  oft,  dafs  nach  einem  vorsichtigen  Durchschneiden  alle  Er- 
scheinungen sehr  unbestimmt  auftraten  und  schnell  verschwanden.  Dies 
wollte  er  dadurch  erklärt  wissen,  dais  dabei  keine  Läsion  des  Nerven  statt- 
fand.   (Siehe  weiter.) 

BOBNHABDT. 

Eine  Taube  mit  einem  einseitig  durchtrennten  horizontalen  oder  senk- 
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rechten  Kanal  behält  die  Fähigkeit  zu  fliegen;  hierbei  neigt  sie  sich 
bei  Läsion  des  horizontalen  Kanals  während  des  Fluges  manchmal  nach 
der  Seite  der  Läsion,  seltener  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin.  Nach 
der  Läsion  des  senkrechten  Kanals  hält  sie  die  Längsaxe  ihres  Körpers  in 
einer  senkrechten  Lage,  während  sie  den  Kopf  nach  unten  neigt. 

Spameb. 

Kann  die  Beobachtungen  FLOUBENSy  nicht  teilen.  Bei  rein  ausge- 
führten Operationen  vergehen  die  Störungen  sehr  bald,  bei  leichten  Läsionen 
in  5—10 — 15  Minuten,  bei  gröfseren  nach  einer  Stunde. 

XIX. 

Folgerung  Flourens'. 

Bei  Kaninchen  beobachtet  man  im  grolisen  ganzen  dieselben  Er- 
scheinungen wie  bei  den  Tauben.  Alle  nicht  normalen  Bewegungen 
(pendelartige  Schwingungen ,  Manögebewegungen ,  Drehungen ,  Über- 
schlagen) entsprechen  der  Ebene  des  lädierten  Kanals  und  sind  bei 
Kaninchen  schwächer  ausgedrückt  als  bei  den  Tauben.  Schwingende 
Bewegungen  sind  weniger  hastig.  Die  Tiere  drehen  sich  mit  einer  ge- 
ringeren Geschwindigkeit;  sie  zeigen  das  Bestreben  sich  zu  überschlagen, 
thun  dies  jedoch  selten.  Bei  ELaninchen  wie  auch  bei  Tauben  werden 
im  Ruhezustände  keine  Bewegungen  beobachtet.  Auch  die  Bewegungen 
der  Augen  verschwinden,  treten  aber  auf,  sobald  das  Tier  anfangt  zu 
gehen;  ihre  Intensität  wächst  mit  der  Fortbewegung  des  Tieres. 

BOENHABDT. 

Bei  Kaninchen  dauern  die  Bewegungen  nach  dem  Burchtrennen  der 
E[anäle  mit  Unterbrechungen  viele  Stunden  hindurch,  nach  Durchschneidung 
des  frontalen  Kanals  noch  am  folgenden  Tage.  Starke  Bewegungen  der 
Augen. 

Cyon  (1878). 

Die  Beschreibung  der  Erscheinungen  nach  der  Durchschneidung  der 
Bogengänge  des  Kaninchens  von  Flourens  ist  fast  in  jeder  Hinsicht  ungenau. 
Der  Unterschied  in  den  nach  Durchtrennung  der  Kanäle  der  Tauben  auf- 
tretenden Erscheinungen  und  denjenigen,  welche  nach  Durchtrennung  der 
Kanäle  von  Kaninchen  beobachtet  werden,  besteht  in  folgendem : 

1.  Bei  den  Kaninchen  sind  die  Bewegungsstörungen  stark  und  dauern 
(in  Übereinstimmung  mit  Bobnhardt),  selbst  nach  Durchschneidung  nur 
eines  Bogenganges,  ziemlich  lange. 

2.  Die  Störungen  betreffen  besonders  die  Funktionen  der  Augenmuskeln 
(wie  Floubens  und  Bornhardt),  weniger  diejenigen  der  Rumpfmuskulatur, 
und  fast  gar  nicht  diejenigen  der  Kopfmuskeln.  Die  Bewegungen  des 
Sumpfes  bestehen  in  Mandgebewegungen,  wenn  der  horizontale  Kanal  lädiert 
ist,  und  in  Drehungen  um  die  Längsaxe,  wenn  einer  von  den  senkrechten 
Kanälen  getroffen  ist.  Der  Kopf  ist  etwas  zur  Seite  geneigt  und  der  hin- 
teren Extremität  genähert. 

In  den  ersten  Stunden  nach  der  Läsion  des  Bogenganges  ist  das 
Kaninchen  aufser  stände,  eine  beliebige  kompliziertere  Bewegung  auszuführen. 
Auf  einer  Stelle  verbleibend,  wird  es  ihm  unmöglich,  sich  auf  den  Füfsen  in  nor- 
maler Stellung  zu  halten ;  es  ist  vielmehr  gezwungen,  auf  dem  Bauche  zu  liegen. 
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Das  Qehen  ist  ganz  unmöglich.  Die  Operationsmethode  Oyons  ist 
keineswegs  genau.  Über  den  Zustand  der  benachbarten  Teile  nach  der  Ope- 
ration wird  nichts  mitgeteilt  (Bemerk,  d.  Verf.). 

XX. 

Folgerung  Böttchers. 

Die  Gleichgewichtsstörungen  werden  weder  durch  die  Durch- 
schneidung der  membranösen  Kanäle  noch  durch  die  hierdurch  be- 
dingte Reizung  der  Ampullamerven,  sondern  yielmehr  durch  die  Rei- 
zung der  Centralelemeute  des  Gehirns  infolge  Zerrung  des  Acusticus 
während  der  Operation,  oder  auch  infolge  des  veränderten  Blutdrucks 
im  Gehirn  bedingt.  Bei  vorsichtigem  Durchschneiden  bleiben  die 
Störungen  aus. 

Diese  Folgerung  hält  der  Kritik  gegenüber  nicht  Stand.  Es  genügt 
an  die  Reizungsversuche  der  häutigen  Bogengänge  mit  Papier  zu  erinnern, 
bei  welchen  von  einer  Spannung  des  Acusticus  keine  Rede  sein  kann, 
um  die  Unhaltbarkeit  der  BoETTCHEBschen  Ansichten  darzulegen.  Die  Er- 
wägungen, auf  Grund  welcher  A.  Boettcheb  (1877)  und  Bloch  zu  dem 
genannten  Schlufs  gelangten,  mögen  hier  angeführt  sein. 

J.  Bloch  1878. 

Bloch,  der  unter  der  Anleitung  Boettghebs  arbeitete,  bestätigt  in 
seiner  Dissertation  die  Ansichten  des  letzteren ;  dieselben  sind  weiter  unten 
angegeben,  (p.  31):  „Wir  sehen  also:  1.  dafs  in  einigen  Fallen  das  vor- 
sichtige Durchschneiden  eines  Kanals  auf  einer  Seite  bei  Fröschen  und 
Tauben  keinerlei  Folgen  nach  sich  zieht;  2.  dafs  in  Fällen,  in  denen  die 
Erscheinungen  sehr  scharf  hervortraten ,  im  Kleinhirn  bei  der  Sektion 
Erweichungsherde  gefunden  wurden;  3.  dafs  besagte  Erscheinungen  oft 
erst  einige  Tage  nach  der  Operation  auftauchten,  und  4.  dafs  sie  im  Laufe 
der  Zeit  bald  scharf,  bald  weniger  scharf  hervortraten.  Alles  dies  beweist, 
dafs  die  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge  auftretenden  Bewegungen 
nicht  im  geringsten  in  einem  unmittelbaren  Zusammenhang  mit  der  eigent- 
lichen Durchtrennung  stehen,  sondern  dafs  sie  sich  in  vielen  Fällen  nur  durch 
eine  Affektion  oder  Verletzung  der  in  der  Nähe  der  Operation  befindlichen  Teile 
des  Oehirns  erklären  lassen.  Wenn  die  Erscheinungen  sich  sogleich  nach  der 
Operation  zeigen,  mufs  man  annehmen,  dafs  sie  auf  reflektorischem  Wege 
durch  die  Reizung  des  Gehörnerven  hervorgerufen  werden.  Wenn  jedoch 
zwischen  der  Operation  und  dem  Auftreten  der  Erscheinung  eine  mehr  oder 
weniger  lange  Zeit  verstrichen  ist,  im  Laufe  welcher  die  äufsere  Wunde 
schon  ausheilen  konnte,  so  mufs  man  sie  zu  den  Folgen  einer  Kleinhim- 
reizung,  welche  im  gegebenen  Falle  durch  eine  hinzutretende  Entzündung 
verstärkt  wird,  zählen.  Wir  haben  somit  keine  Veranlassung,  für  den  Ge- 
hörnerven irgend  eine  andere  Funktion  als  diejenige  der  Übermittelung  von 
Gehöreindrücken  zu  vindizieren.  Die  isolierte  Durchtrennung  des  n.  acus- 
ticus ruft  nur  Taubheit  hervor;  da  aber  das  Durchschneiden  des  Nerven 
ohne  Läsion  der  benachbarten  Teile  fast  unmöglich  ist,  so  drückt  sich 
der  Effekt  der  Operation  in  verschiedenen  Störungen  aus,  welche  entweder 
in  einem  unmittelbaren  Zusammenhange  mit  einer  Läsion  des  Kleinhirns  stehen 
oder  dadurch  hervorgerufen  werden,  dafs  sich  in  letzterem  mit  der  Zeit  ver- 
schiedene pathologische  Prozesse  entwickeln. 
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A.  BüETTCHEB  (19.  Juni  1874). 

B.  gelangt  auf  Gfrund  seiner  Versuche  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  Nach  vorsichtiger  Durohtrennung  der  häutigen  Bogengänge  aUein, 
ohne  gleichzeitige  Läsion  der  Nerven,  bemerkt  man  kaum  irgendwelche 
Störung.  Wenn  aber  irgend  eine  Bewegungsanomalie  auftritt,  so  ist  sie 
wenig  charakteristisch  und  vergeht  bald.  Es  finden  keine  charakteristischen 
Bewegungen  in  den  3  Bichtungen  statt.  Bewegungsstörungen  erhält  man 
nur  bei  grober  Manipulation,  wenn  das  Centrum  des  Gehörnerven  ver- 
letzt ist.  Niemals  erschienen  sie  aber  mit  der  Begelmäfsigkeit,  wie  sie 
Plourens  beschreibt. 

2.  Bei  scharf  ausgeprägten  (Jmdrehungen  des  Kopfes,  Man^gebewegungen 
(Kreis  von  etwa  einem  Fufs  Durchmesser  —  mouvement  de  mandge),  rad- 
artigen (im  kleinsten  Kreise,  um  den  Fufs  wie  um  eine  Axe  —  mouvement 
ou  rotation  en  rayon  de  roue)  und  rotierenden  Bewegungen  fanden  sich  immer 
mehr  oder  weniger  erhebliche  Veränderungen  im  Qehim. 

3.  Die  unter  2  angedeuteten  Erscheinungen  treten  entweder  gleich 
nach  einer  grob  ausgeführten  Operation  auf,  oder  nach  Verlauf  einiger  Tage. 

4.  Mit  Eintritt  der  Kopfverdrehungen  verschwanden  die  pendelartigen 
Schwingungen  stets. 

5.  Die  Man^gebewegungen  geschehen  immer  nach  der  Seite  der  Lä^lmi 
hin.    Bei  beiderseitiger  Operation  dreht  sich  das  Tier  bald  rechts,  bald  links. 

6.  Die  Durchtrennung  der  Bogengänge  zieht  immer  Bewegungsstörungen 
einer  oder  heider  Extremitäten  der  operierten  Seite  nach  sich,  aber  nicht  im 
gleichen  Grade:  in  einigen  Fällen  sind  die  Störungen  beim  Gehen  schärfer 
ausgedrückt,  in  anderen  wieder  beim  Fluge. 

7.  Die  Art  der  Erscheinungen  und  Bewegungsstörung  hängt  nicht  nur 
vom  lädierten  Kanal,  sondern  auch  von  der  Stelle  der  Läsion  ein  und  des- 
selben Kanals  ab.  Bei  Läsion  des  horizontalen  Kanals  werden  Man^ge- 
bewegungen  nach  der  Seite  der  Läsion  beobachtet.  Analoge  Erscheinungen 
treten  auch  nach  der  Läsion  der  äufseren,  senkrechten  (Frontal-)Kanäle 
über  der  Kreuzung  ein.  Li  beiden  Fällen  leidet  der  Gang  und  der  Flug. 
Wenn  jedoch  die  erwähnten  Kanäle  unter  der  Kreuzung  durchschnitten 
werden,  so  treten  keine  Mandgebewegungen  ein,  sondern  Überschwanken  nach 
hinten  bei  intakter  Flugfahigkeit. 

Bloch,  Tomaszewicz,  *)  Baginsky,  Steiner  stimmen  mit  Boettcheb 
überein. 

Anna  Tomaszewicz. 

Ihre  Ansichten  sind  in  allen  Punkten  denen  Böttchers  gleich,  nur  hin- 
sichtlich der  pendelartigen  Schwingungen  meint  sie,  dafs  dieselben  mit  der 
Durchtrennung  der  Bogengänge,  nach  deren  Heilung  sie  auch  verschwinden, 
in  Zusammenhang  zu  bringen  wären. 


*)  T.  beobachtete  nach  der  DurohtrenDung  der  Kanäle  vollständig  negative 
Erscheinungen,  p.  13.  „Die  einseitige,  ohne  Blutung  ausgeführte  Sektion  eines 
Bogenganges  hatte  in  meinen  Versuchen  keine  charakteristischen  Folgen ;  auf  Stiche 
in  den  Kanal  sah  ich  keine  Kopfbewegungen  tolgen;  wurde  eine  solche  Taube  un- 
mittelbar nach  Dorchtrennung  eines  Ganges  freigelassen,  so  lief  sie  rasch  in  gerader 
Eiohtung  vorwärts  bis  zu  einer  Wand,  an  welche  sie  sich  mit  der  verletzten  Seite 
lehnte,  oder  bis  zu  einem  Winkel,  um  sich  da  zu  verbergen.  —  Dieses  Verhalten 
der  Tiere  hat  nichts  Auffallendes ;  das  Andrücken  an  eine  Wand  mit  der  verletzten 
Seite  hat  nur  den  Anschein,  als  wollte  das  Tier  die  wunde  Stelle  gegen  weitere 
Angriffe  schützen.^ 
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Als  spätere  Komplikationen  der  Versuche  wären  die  hinzutretenden 
Hirn-  und  Meningenerkrankungen  zu  erwähnen :  die  Möglichkeiten  hierfür  sind 
zahlreich,  sie  können  veranlafst  werden: 

1.  Durch  unmittelbare  Fortpflanzung  der  Entzündung  von  der  Wunde  aus. 

2.  Durch  Druck  und  Beiz  eines  während  der  Operation  stattfindenden 
Blutergusses  oder  einer  Nachblutung. 

3.  Durch  entzündliche  Gefäfsthrombose. 

4.  Durch  das  Abfliefsen  der  Cerebralflüssigkeit  nach  aufsen;  infolge 
dessen  vermehrte  Beibung  an  der  Schädelwand  bei  respiratorischen  Be- 
wegungen des  Gehirns. 

5.  Durch  eine  Störung  der  Blutcirculation  im  Kleinhirn ,  entweder 
direkt  wegen  des  Zusammenhanges  der  Blutbahnen  oder  möglicherweise  auf 
reflektorischem  Wege. 

6.  Durch  eine  schleichende  Neuritis,  welche  längs  der  verletzten  Fasern 
fortschreitend  zum  Kleinhirn  gelangt  etc. 

Steineb  1888. 

Folgt  BÖTTCHERS  Ansicht.  Die  Erscheinungen  von  Störungen  bei 
Haifischen  mufs  man  in  Zusammenhang  mit  der  mechanischen  Zerrung  des 
Centredendes  des  Gehörnerven  bringen.  Eine  ähnliche  Beizung  des  Gesichts- 
nerven hat  ein  Schliefsen  der  Augenlider*)  zur  Folge ;  „der  Haifisch  zwinkerte 
mit  den  Augen,  wie  wenn  ihm  die  Operation  einen  plötzlichen  Schmerz  ver- 
ursachte'^     (Der  N.  facialis  ist  nach  Schwalbe   ein  gemischter  Nerv.) 

Cyons  Einwand  (1878)  gegen  Böttcher. 

1.  nl^io  Symptome  einer  Kleinhimaffektion  werden  bei  Tauben  manch- 
mal beobachtet  und  äulsem  sich  oft  einige  Tage  nach  der  Operation,  und 
dann  auch  nur,  wenn  die  Operation  ungenau  ausgeführt  worden  war,  während 
die  von  Floitbens  beschriebene  Bewegungsstörung  sich  sogleich  nach  der 
Durohschneidung  äufsert. 

2.  ^yBÖTTCHEB  hat  einen  Umstand  nicht  beachtet,  welcher  alle  seine 
Einwände  über  den  Haufen  wirft.  Aus  der  Schilderung  der  nach  einer 
Läsion  der  Bogengänge  auftretenden  Bewegungsstörungen  ist  leicht  zu  er- 
sehen, dafs  dieselben,  je  nach  dem  operierten  Kanal,  sehr  verschieden  sind.  Die 
Vermutung  liegt  nahe,  dafs,  wenn  die  Bewegungsstörungen  durch  eine 
Affektion  des  Elleinhims  bedingt  wären,  sie  unabhängig  sein  müCsten  von 
der  Wahl  des  operierten  E^anals. 

3.  „Wenn,  statt  zwei  symmetrische  Elanäle  zu  durchtrennen,  man  auf 
der  einen  Seite  den  horiz.  Kanal  und  auf  der  anderen  den  senkrechten  durch- 
schneidet, so  beobachtet  man  keinerlei  Bewegungsstörungen,  Sekundäre 
Affectionen  des  Kleinhirns  können  somit  von  keinem  Einflufs  auf  deren  Auf- 
treten sein.  Ebenso  fehlen  die  FLOüBENSschen  Erscheinungen,  wenn  man 
xioei  Kanäle  auf  derselben  Seite  durchschneidet.  (Bestätigung  der  Böttcheb- 
sehen  Beobachtung).  In  diesem  Falle  treten  aufser  einigen  pendelnden  Be- 
wegungen des  Kopfes  gleich  nach  der  Operation  keine  anderen  ein.*' 


*)  „Nehmen  wir  alles  zusammen,  so  folgt,  dafs  die  halbzirkelförmigen  Kanäle 
der  Haifische  so  wenig,  wie  der  N.  aoastious  zu  den  Bewegungen  resp.  deren 
Gleichgewicht  in  irgendwelcher  unmittelbaren  Beziehung  stehen,  und  dafs 
die  Störungen,  welche  man  nach  mechanischem  Angriff  auf  den  Vorhof  that- 
sächlich  beobachtet,  Zwangsbewegungen  sind,  welche  ihre  Ursache  in  einer 
mittelbaren  Läsion  des  Nackenmarkes  an  der  centralen  ürsprungsstelle  des  Hör- 
nerven haben.'' 
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Breuers  Einwand  (1888)  gegen  Böttcher  und  Anna  Tomaszewicz. 

Versuche  mit  mechanischen,  thermischen  and  chemischen  Reizungen, 
bei  welchen  charakteristische  Bewegungen  ohne  Eröffnung  der  Kanäle  be- 
obachtet werden,  beweisen  die  ganze  XJnhaltbarkeit  der  Vorstellungen  der- 
jenigen Autoren,  welche  die  Bewegungsstörungen  in  ursächlichen  Zusammen- 
hang mit  dem  Ausfliefsen  von  Feri-  und  Endolymphe  bringen  wollen.  Schon 
1875  wurde  übrigens  nachgewiesen,  dafs  das  Ausfliefsen  von  Endolymphe 
aus  dem  eröffneten  Aquaeductus  vestibuli  von  keinen  bestimmten  und  be- 
merkbaren Bewegungen  begleitet  wird.  Bei  den  hier  vorliegenden  Experi- 
menten konnte  auch  keine  Bede  von  einer  Zerrung  der  Kanäle  sein,  welche 
dem  Gehörnerven  mitgeteilt  würde.  Angesichts  dieser  Thatsachen  bedarf  es 
keiner  weiteren  Beweise  dafür,  dafs  die  FLOüRENSschen  Erscheinungen  in 
der  That  durch  eine  Beizung  der  Bogengänge  und  nicht  des  EHeinhims 
hervorgerufen  werden.  Die  Annahme  von  Tomaszewicz,  dafs  die  Kopf- 
bewegungen durch  das  Bestreben  des  Tieres,  sich  der  Schmerzempfindung 
zu  entledigen,  hervorgerufen  werden,  verliert  ihre  Bedeutung,  wenn  man  be- 
denkt, dafs  die  Bewegungen  in  verschiedenen,  den  Bogengängen  entsprechen- 
den Ebenen  und  nach  der  Seite  der  Beizung  hin  geschehen. 

J.  Breuers  (1890)  Einwand  gegen  Steiner. 

1.  St.  sagt,  dafs  die  Haifische  die  Augenlider  bei  dem  erwähnten  Ver- 
suche schlössen.  Haben  Haifische  aber  überhaupt  Augenlider  ?  Auf  WiEDERS- 
HEIM  (Anatomie  p.  433)  sich  stützend,  stellt  B.  die  Existenz  derselben  bei 
Scyllien,  welche  nicht  einmal  eine  Nickhaut  besitzen  sollen,  in  Frage.  Dem- 
gemäfs  ist  anzunehmen,  dafs  St.  die  Bewegungen  der  Bulbi  für  eine  Schliefsung 
der  Augenlider  angesehen  hat. 

2.  Nehmen  wir  aber  an,  die  Haifische  hätten  Augenlider.  Weshalb 
denkt  St.,  dafs  die  Lider  aus  Schmerz  geschlossen  wurden  und  nicht  vielmehr, 
weil  die  in  der  Luft  eintrocknende  Hornhaut  einer  Befeuchtung  durch  Lider- 
schlag bedurfte?  Man  darf  auf  Fische  infolge  analoger  Erscheinungen, 
welche  an  anderen  Tieren  nach  der  Läsion  ihrer  E^anäle  beobachtet  werden, 
vorliegendes  Symptom  nicht  als  Aufserungen  von  Schmerz  übertragen.  Die 
Vermutung  liegt  nahe,  dafs  bei  Beizung  des  Vorhofs  starke  Schallempfin- 
dungen entstehen,  welche  bei  Haifischen,  wie  dies  auch  bei  Lufttieren  der 
Fall,  unwillkürliche  Liderbewegungen  nach  sich  ziehen.  Man  sieht  also, 
dafs  es  keinen  Orund  gibt,  die  Liderbewegung  als  eine  durch  Zerrung  des 
N.  facialis  hervorgerufene  Schmerzempfindung  anzusehen.  (Vergl.  S.  207.) 

3.  St.  schreibt  Sewall  grundlos  Thatsachen  zu,  an  die  letzterer  nicht 
im  Entferntesten  dachte,  so  hatte  Sewall  auch  nicht  behauptet,  dafs  Rei- 
zungen des  Vorhofs  von  Haifischen  Liderbewegungen  verursachten ;  das  Wort 
Augenlid  käme  überhaupt  in  der  SEWALLschen  Schrift  nicht  vor.  (^Siehe 
S.  206.) 

4.  Die  Annahme,  als  ob  die  Störungen  durch  Zerrung  des  Acusticus- 
ursprungs  bedingt  würden,  kann  man  noch  lange  nicht  als  bewiesen  an- 
nehmen. St.  hat  keinen  Kontrollversuch  mit  Läsion  des  Vorhofs  ohne  gleich- 
zeitige Zerrung  des  n.  acusticus  ausgeführt.  Ahnliche  Experimente  sind  aber  von 
Sewall  vorgenommen  worden  und  gestatten,  den  STEiNEEschen  Folgerungen 
entgegengesetzte  Schlüsse  zu  ziehen.  Durch  die  Versuche  Steiners  und 
Sewalls  ist  das  Eine  erwiesen,  dafs  Läsionen  und  Beizungen  der  Vorhofs- 
bildungen schwere  Bewegungsstörungen  erzeugen. 


—    303    — 

XXL 
Folgerungen  Spaniers. 

1.  Die  Bewegungsstörungen  sind  nach  mechanischen^  thermischen, 
chemischen  und  elektrischen  Reizungen  viel  stärker,  als  nach  dem  ein- 
fachen Herausschneiden  von  Stücken  aus  den  Kanälen.  Die  Entfernung 
der  Elanäle  ohne  jede  Reizung  läfst  sich  nicht  durchfuhren. 

2.  Beim  Galvanisieren  zweier  äufserer  Kanäle  wird  Niederfallen 
und  Drehen  beobachtet,  dessen  Richtung  durch  diejenige  des  Stromes 
bedingt  wird.  (Siehe  p.  269.)  Durch  Stromunterbrechung  wird  immer 
eine  Bewegung  nach  derselben  Seite  hin  ausgelöst. 

3.  Nach  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  quer  durch  den  Nacken 
sind  die  Bewegungen  nach  der  Stromunterbrechung  den  nach  Schluß 
des  Stromes  auftretenden  entgegengesetzt.  Letzteres  weist  auf  den  Unter- 
schied zwischen  den  Zwangsbewegungen,  wie  sie  nach  der  Reizung  der 
Kanäle  und  denjenigen,  welche  nach  Reizung  des  Kleinhirns  auftreten,  hin. 

xxn. 

Folgerungen  J.  Breuers  (1888). 

1.  Mechanische,   thermische  und  elektrische  Reizungen  jeder  Am 
pulle,  resp.  eines  jeden  Bogenganges  werden  von  Kopfbewegungen  in  der 
Ebene  des  gereizten  Kanals  begleitet.    Dabei  wird  das  Elleinhim  keiner 
unmittelbaren  Reizung  unterworfen.    Letzteres  kann  als  Reflexcentrum 
angenommen  werden,    dessen  peripheres  Organ  im  Yorhof  angelegt  ist. 

2.  An  jeder  Ampulle  mufs  man  zwei  Teile  unterscheiden,  von  denen 
der  eine  am  Kanal,  der  andere  am  utriculus  liegt.  (Auf  Gnmd  von 
Beobachtungen  über  Augenbewegungen  vermutete  schon  Högtes  (1881), 
dals  in  den  cristae  acusticae  funktionell  verschiedene  Stellen  vorhanden 
wären.)  Die  Reizung  jedes  dieser  Teile  ruft  eine  spezifische  Reaktion 
in  Gestalt  von  einander  entgegengesetzten  Bewegungen  hervor,  so  zwar, 
dafs  bei  der  Reizung  des  utriculären  Teils  die  Bewegungen  nach  der 
operierten  Seite  hin,  nach  der  Reizung  des  am  Kanal  liegenden  Teils 
aber  nach  der  Seite  des  gesunden  Ohrs  hin  geschehen. 

Auf  Grund  von  elektrischen  Reizungen  der  Bogengänge  gelangt 
Matte*)  zum  folgenden  Schlüsse: 

S.  34.  „Auffallend  bleibt  bei  den  bisherigen  Versuchen,  dafs  das 
vielgenannte  Pendeln  in  der  Ebene  des  verletzten  Bogenganges  bisher 
nie  recht  zum  Ausdruck  gekommen  ist." 


*)  Matte,  FRIEDR.  Ein  Beitrag  zur  Funktion  der  Bogengänge  des  Labyrinths. 
Inaogoral-Dissertation.  Halle  a.  S.  1892. 
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xxni. 

Folgenmgen  Flourens'  (1828)  und  Ewalds  (1887). 

Bei  den  Vögeln,  welche  häufiger  fliegen  als  gehen,  treten  die  Be- 
wegungsstörungen nach  der  Durchtrennnng  der  Kanäle  viel  schärfer 
beim  Fliegen  hervor.  *)  Dies  wurde  später  von  Ewald  (1887)  bestätigt, 
welcher  hierherbezügliche  neue  Beobachtungen  anstellte. 

Auf  Grund  der  auf  Seite  233  geschilderten  Versuche  über  die 
horizontalen  Kanäle  (siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden) 
ist  E.  der  Ansicht,  dafs  die  Bewegungsstörungen,  welche  nach  Durch- 
schneidung des  horizontalen  Kanals  auftreten,  sich  dann  am  stärksten 
äufsem,  wenn  das  Tier  Bewegungen  macht,  zu  deren  Ausführung  es  einer 
ganz  bestimmten  Anstrengung  von  Seiten  der  Muskeln  bedarf. 

Dies  wird  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  labile  Gleichgewichts- 
lage, in  welcher  der  Körper  verschiedener  Vögel  sowie  anderer  Tiere  sich 
befindet^  eine  viel  gröfsere  Arbeitsleistung  der  einen  Muskelgruppe  vor  den 
andern  erheischt.  Die  Stärke  der  Bewegungsstörungen  wird  femer  in  engem 
Zusammenhang  mit  der  Art,  wie  sich  das  Tier  zu  bewegen  gewohnt  ist,  stehen. 
Wenn  wir  die  an  verschiedenen  Vögeln  beobachteten  Bewegungsstörungen  mit 
einander  vergleichen,  so  werden  wir  sehen,  dafs  dieselben  (siehe  die  Tabelle) 
um  so  stärker  ausgeprägt  sind,  je  gröfsere  Gewandtheit  ihre  Ausfähnmg 
erfordert.  Hiernach  sind  die  Bewegungsstörungen  bei  Schwalben,  welche  im 
schnellen  Finge  nach  Insekten  greifen,  bei  dieser  Bewegung  viel  stärker 
ausgepr^  als  bei  Tauben;  bei  Hühnern  und  Gänsen  ist  der  Flug  noch 
weniger  gestört  als  bei  Tauben.  Man  darf  annehmen,  dafs  die  Ausdehnung 
der  Bewegungsstörungen  bei  den  übrigen  Tieren  ebenfalls  gemäfs  dieser  auf 
Beobachtung  beruhenden  Schlufsfolgerung  bedingt  ist. 


Störung 

Fliegen 

Sprin- 
gen**) 

Hüpfen 

Gehen 

Schwim- 
men 

Stehen 

Sehr 
sUrk 

Schwalbe 

Stark 

Sperling 

Rabe 

Mittel 

Tanbe 
Kabe 

Sperling 

Babe 
Sperling 

Schwach 

Huhn 

Rabe 
Taube 
Huhn 

Ver. 

schwin- 
dend 

Gans 

Gans 

Gans 

Rabe 
Huhn 

Gans 

*)  FLOüRENS  :  „mais  ohez  les  petits  oiseaux  (mSsanges,  moineaux,  verdiers,  etc.) 
qui  volent  beaucoup  plus  qu'ils  ne  marohent,  c^est  presque  toujours  dans  le  vol  qu'ils 
ont  Heu,  ce  qui  ajoute  un  nouveau  degr^  de  rapidit^,  et,  par  \k  meme,  de  singu« 
larit^  auz  ph^nomönes. 

♦*)  Unter  dem  Worte  „Springen*'  versteht  EWALD  das  Hinüberspringen   von 
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XXIV. 

Folgerung  Breuers  (1889). 

Der  galvanische  Schwindel  wird  zum  gröfsten  Teil  durch  Reizung 
des  Vestibularapparats,  ungefähr  so  wie  die  Phosphene  durch  Reizung 
der  Retina,  ohne  Mitbeteiligung  des  Gehirns  hervorgerufen. 

Dies  wurde  durch  die  1890  von  Ewald  angestellten  Yersuche  be- 
stätigt: 

1.  Der  durch  Galvanisation  des  Kopfes  hervorgerufene  Schwindel  hat  seine 
Ursache  in  der  Reizung  des  inneren  Ohres. 

2.  Der  Reizung  (im  engeren  Sinne  des  Wortes)  unterliegt  daijenige 
Ohr,  auf  welchem  die  Kathode  angebracht  ist. 

(Neigung  des  Kopfes  und  Abwendung  des  Schnabels  von  der  Ka- 
thode weg.) 

XXV. 
Folgerung  Richard  Ewalds  (1892). 

1.  Tauben  ohne  Labyrinth  können  nicht  mehr  fliegen  (1.  c.  p.  16). 

2.  Tauben  mit  nur  einem  Labyrinth  können  noch  fliegen  (1.  c.  p.  27). 

3.  Labyrinthlose  Tauben  reagieren  auf  Schall. 


Aufzählung  deijenigen  Teile  des  Organismus,  deren 
Funktionsunterbrechung  Bewegungsstörungen  nach 

sich  zieht. 

Da  bei  Läsionen  einiger  in  der  Nähe  des  Labyrinths  befindlichen 
Organe  Gleichgewichtsstörungen  ebenfalls  beobachtet  wurden,  suchten 
einige  Autoren  jede  Beteiligung  der  Bogengänge  bei  der  Entstehung 
der  vorhin  beschriebenen  Störungen  in  Abrede  zu  stellen.  Mit  der  Ver- 
vollkommnung der  experimentellen  Methoden  überzeugte  man  sich  jedoch, 
wie  wir  gesehen  haben,  dafs  isolierte  Reizung  der  Bogengänge  nach- 
weisbar ohne  irgend  eine  Läsion  der  benachbarten  Organe  Gleichgewichts- 
störungen nach  sich  zieht. 

Früher,  als  man  noch  nicht  antiseptisch  operierte,  traten  häufig 


einem  Zweig  auf  den  andern,  und  unter  ^^Hüpfen''  versteht  er  die  Art,  sich  in  Sprün- 
gen auf  dem  Boden  fortzubewegen. 

T.  BfiUf  OhrlAbyxinth.  iO 
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komplikatorisclie  Symptome  infolge  Fortpflanzung  der  Entzündung  auf 
die  Meningen  oder  das  Gehirn  oder  infolge  von  Metastasen  ein,  welche 
die  FLOüBENsschen  Erscheinungen  verschleierten.  Ein  letaler  Ausgang 
gehörte  auch  nicht  zu  den  Seltenheiten.  Wir  arbeiten  unter  viel  günstigeren 
Verhältnissen.  Da  aber  heutzutage  Komplikationen  bei  oder  nach  Ex- 
perimenten am  Labyrinth  auch  nicht  ausgeschlossen  sind,  so  möge  an 
dieser  Stelle  auf  diejenigen  Organe  und  Teile  hingewiesen  werden, 
deren  Funktionsstörungen  oder  Funktionsaus&ll  die  Reinheit  der  Ex- 
perimente benachteiligen. 

A. 

Zwangsbewegungen  und  Zwangslagen  werden  nach  dem  Durch- 
schneiden oder  nach  Erkrankung  folgender  Teile  des  centralen  Nerven- 
systems hervorgerufen:  der  Fühlsphäre  der  Gehirnrinde  (Munk),  der 
pedunculi  cerebri,  des  corpus  striatum,  des  thalamus  opticus,  der  me- 
dulla  oblongata  (an  verschiedenen  Stellen),  des  cerebellum  und  der  Trichter- 
region des  m.  Ventrikels.  *) 

Bei  Fischen  und  Fröschen  wird  die  vollständige  Entfernung  des  Klein- 
hirns von  Bewegungsstörungen  nicht  begleitet  (Steiner),  während  bei  den 
Vögeln  und  Säugetieren  dieselben  aufserordentlich  ausgeprägt  sind.  Bei 
letzteren  wächst  die  Stärke  der  Erscheinungen  mit  der  Gröfse  der  Läsion 
des  Kleinhirns.  Beim  Menschen  ist  beobachtet  worden,  dafs  die  Erkrankung 
des  Wurmes  zur  Cerebralataxie  führt,  welche  die  unteren  Extremitäten  und 
den  Bumpf  ergreift,  und  die  oberen  Extremitäten  unberührt  läfst.  Dabei 
leiden  die  Kranken  an  der  Empfindung,  als  ob  sie  in  einer  Grube  ver- 
sänken, oder  als  ob  sie  den  Boden  unter  den  Füfsen  verlören.  Es  wird  be- 
hauptet, dafs  die  nach  Gehimläsion  auftretenden  Kreis-  und  Mandgebewe- 
gungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  d.  h.  von  der  Läsionsstelle  weg 
ihre  Richtung  nehmen,  während  die  rotierenden  Bewegungen  nach  der  Seite 
der  Läsion,  und  die  Zeigerdrehungen,  je  sach  der  Stelle  der  Läsion,  bald 
nach  der  einen  bald  nach  der  andern  Seite  hin  geschehen.  Menschen ,  die 
an  Zwangsbewegungen  leiden ,  behaupten  eine  falsche  Vorstellung  ihrer 
Körperlage  zu  den  sie  umgebenden  Umständen  zu  haben  und  erklären,  dafs 
sie  Bewegungen  in  der  Voraussetzung  machten,  durch  dieselben  die  richtigen 
Verhältnisse  herstellen  zu  können. 

Eine  einseitige  Läsion  des  Kleinhirns  von  der  Spitze  des  thalamus  nach 
oben  bis  zum  tuberculum  acusticum  zieht   eine  Veränderung  in  der  Augen- 


*)  Die  Werke,  welche  zu  dieser  Frage  Beziehung  haben,  werden  hier  nicht  in 
ihrer  Gesamtheit  aufgezählt,  da  dieses  den  Rahmen  vorliegender  Arbeit  überschreiten 
würde. 

Hierher  bezüglich  sind  die  Arbeiten  folgender  Autoren :  R0LAND0,FL0ÜRENS 
(1825, 1842),  MAGENDIE  (1838, 1841),  LAFARGUE  (1838),  LONGET  (1847),  PfflLIPEAüX 
et  VULPIAN  (1853),  GL.  BERNARD  (1858),  SCHIFF  (1859),  BROWN-SlfeQÜARD  (1860), 
CZERMAK  (1866),  GOLTZ  (1869  u.  f.),  CURSCHMANN  (1868),  HAIDAR,  RENZI  (1864\ 
SCaaWAN,  NOTHNAGEL  (1873),  CARVILLE  und  DüRET,  ECKHARD  (1879),  FERRIER, 
MüNK,  BECHTEREW,  MiNOW  (1882),  SCHRADER,  STEINER  u.  a. 

Siehe  ECKHARD,  Physiologie  des  Rückenmarks  und  Gehirns.  HERMANNS 
Handbuch  der  Physiologie. 
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Btellnng  nach  sich:  das  Auge  der  lädierten  Seite  ist  nach*  unten  und  vorn 
gerichtet  und  das  der  nicht  verletzten  Seite  nach  hinten  und  ohen.  Die 
Läsion  des  symmetrischen  Teils  der  andern  Seite  hebt  diese  obere  Augen- 
stellung wieder  auf.  Leichte  einseitige ,  oberflächliche  Läsionen  des  corpus 
rectiforme  und  des  Bodens  der  vierten  Kammer  rufen  Nystagmus,  Läsienen 
des  Elleinhimsy  je  nachdem,  bald  Nystagmus,  bald  Strabimus  hervor.'*') 

Beobachtungen  von  Bechterew  (1890).**) 

Die  neuesten  Beobachtungen  haben  noch  einige  Stellen  ergeben,  deren 
Verletzung  mit  einer  Gleichgewichtsstörung  verbunden  ist. 

Bechterew  durchschnitt  an  Tauben,  Kaninchen  und  Hunden  im  obersten 
Haltsteil  des  Rückenmarks  die  Hinterstränge  oder  reizte  sie  auch  nur  und 
erhielt  so  stets  ununterbrochen  andauernde  Gleichgewichtsstörungen  ohne 
jede  Beeinträchtigung  der  Sensibilität.  (Die  Hyperästhesie  in  einigen  Fällen 
hatte  in  den  in  der  grauen  Substanz  vor  sich  gehenden  Entzündungsprozessen  ihren 
Grund.)  Bechterew  ist  der  Ansicht,  dafs  die  Hinterstränge  Lnpulse  von 
der  Peripherie  zum  Kleinhirn  behufs  Begulierung  des  Gleichgewichts  leiten. 
Aulserdem  nimmt  er  nach  Analogie  der  Tast-  und  Temperatumerven  an, 
dafs  in  der  Haut  Endigungen  spezifischer,  das  Gleichgewicht  regulierender 
Nerven  vorhanden  sind.  Die  Kleinhirn-Seitenstrangbahnen  leiten  offenbar 
analoge  Impulse  von  der  Muskulatur  zum  Gehirn. 


Beobachtungen  von  Gallerani  und  Lusana.  **'*') 

Gallebani  und  LirsANA  stellten  (1890)  an  den  Sehhügeln  eine  JEteihe 
von  Versuchen  an  und  kamen  zu  der  Folgerung,  dafs  bei  den  Säugetieren  in 
diesen  Teilen  das  Centrum  für  die  seitlichen  Bewegungen  der  vorderen  Extremi- 
täten und  dabei  für  die  Adduktion  der  Extremität  der  entsprechenden  Seite 
und  für  die  Abduktion  der  Extremität  und  der  Zehen  der  entgegengesetzten 
Seite  liegt.  Die  Entfernung  eines  thalamus  opticus  zieht  Manögebewe- 
gungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  nach  sich,  die  Beizung  eines  tha- 
lamus ruft  Adduktion  der  entsprechenden  und  Abduktion  der  entgegen- 
gesetzten Seite  hervor.  Beim  Menschen  erstreckt  sich  der  Reiz  stets  auch 
auf  die  Hand  der  entgegengesetzten  Seite,  da  bei  ihm  eine  vollständige  Durch- 
kreuzung der  Fasern  im  pons  stattfindet,  während  sie  bei  den  vierbeinigen 
Säugetieren  nur  partiell  ist. 

Die  Kontraktion  der  Muskulatur  der  Wirbelsäule  und  die  damit  ver- 
bundene Krümmung  der  Wirbelsäule  hat  nach  Lusaka  nicht  in  der  Ver- 
letzung der  thalami  optici,   sondern  in  dem  Übergreifen  des  Reizes  auf  das 


*)  Genauere  Angaben  über  das  Auftreten  und  Verschwinden  des  Augennystag- 
mus  befinden  sich  weiter  unten  im  Referat  der  HOGTESschen  Schrift. 

*♦)  W.  Bechterew,  über  die  Erscheinungen,  welche  die  Durchsohneidung  der 
Hinterstränge  des  Rückeumarks  bei  Tieren  herbeiführt,  und  die  Beziehung  dieser 
Stränge  zur  Gleiohgewichtsfunktion.  Archiv  für  Anatomie  und  Physiolgie.  Abteünng 
für  Physiologie.  1890.  p.  489—504. 

***)  Gallerani  e  F.  Lusaka.  Sulle  fanzioni  dei  centri  nervosi  mesencefalioi. 
Rivista  di  Preniatria.  Bd.  XVI.  Heft  4.  p.  479—484.  Rel  Zeitschr.  für  Psychologie 
und  PhysioL  der  Sinnesorg.    £d.  IL  p.  887. 
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Kleinhirn  ihre  TTrsache.  Bei  den  Vögeln  ist  eine  Verletsung  der  Ober* 
flAche  des  thalamus  mit  Blindheit  der  gegenüberliegenden  Seite  ohne  alle 
Zwangsbewegungen  yerknüpfti  die  nur  bei  Yerletsong  seines  inneren  Kerns 
auftreten.  Die  Beizung  des  oberen  pedunculus  cerebelli  ist  (Lemoigne  und 
LUSANA  1870)  Yon  einer  Krümmung  der  Wirbels&ule  begleitet,  wobei  die 
Konkavität  der  entgegengesetzten  Seite  zugewandt  ist ;  die  Burchschneidung 
zieht  infolge  Paralyse  der  Muskeln  Krümmung  nach  der  Seite  der  Wunde 
nach  sich. 


B. 

Verletzung  des  cayum  mesooticum  Sghklabewsky. 

In  dieser  Höhle  hat  Schklabewskt  bei  Vögeln  irrtümlicherweise 
einen  besonderen  Kleinhimfortsatz  beschrieben,  durch  dessen  Läsion  eine 
Störung  des  Gleichgewichts  hervorgerufen  werde.  Als  aber  Hasse  und 
nach  ihm  Boettchee  (siehe  den  Abschn.  über  die  Experimentalmethoden) 
bewiesen  hatten,  dalis  hier  keine  Nervenelemente,  sondern  nur  Gefaise 
der  dura  mater  und  der  ductus  endolymphaticus  enthalten  sind,  suchten 
manche  Autoren  alle  infolge  von  Eingriffen  an  den  Bogengängen  hervor- 
gerufenen anormalen  Bewegungen  durch  Blutung  mit  nachfolgendem 
Druck  auf  die  Gehimcentren  zu  erklären,  andere  wiederum  meinten, 
dafs  das  Gehirn  infolge  des  Ausfliedsens  der  cerebrospinalen  Flüssigkeit 
durch  die  im  cavum  mesooticum  bei  der  Operation  gemachte  Öffiiung 
während  der  Respiration  an  den  Schädelwänden  gerieben  werde.  Ge- 
nauere Versuche  haben  indessen  das  Irrtümliche  dieser  Annahmen  erwiesen. 

Beobachtung  E.  Bertholds  (1874). 

B.  wollte  sich  von  der  Bichtigkeit  der  Beobachtungen  Schklaeewskys 
hinsichtlich  der  Läsion  des  processus  cerebelli  mesootici  Schkl.  überzeugen. 
Hierzu  wurden  anfangs  die  Bogengänge,  vorzugsweise  der  horizontale,  zu 
welchem  das  Ende  der  Höhle  reicht,  freigelegt.  Darauf  durchbrach  B.  die 
dünne  obere  Wand  des  cavum  Schkl.  und  zerstörte  den  hier  vorhandenen 
Fortsatz  mit  einer  Nadel.  Sehr  hedmtende  Blutungen.  (Kein  reiner  Ver- 
such.) Bei  tieferem  Eindringen  der  Nadel  in  die  Höhle  zuckte  das  Tier 
krampfhaft  mit  dem  Kopfe.  Die  Folgeerscheinungen  und  deren  Stärke  sind 
sehr  verschieden.  Als  erstes  Symptom  nach  der  Läsion  ist  das  plötzlich 
auftretende  Neigen  des  Kopfes  nach  der  Seite  des  nicht  operierten  Ohrs  zu 
betrachten.  Oft  wird  der  Kopf  nach  hinten  gedreht  und  nach  unten  gesenkt 
bis  zur  Berührung  des  Scheitels  mit  dem  Fufsboden  und  des  Schnabels  mit 
der  Brust.  Beim  Gehen  straucheln  die  Tauben  mit  dem  Fufse  der  ope- 
rierten Seite.  Bei  stärkeren  Verletzungen  spreizen  sie  die  Füfse,  stützen 
sich  auf  den  Schwanz,  schlagen  mit  den  Flügeln,  überschlagen  sich  und  drehen 
sich  um  ihre  Längsaxe.  Diese  Bewegungen  dauern  so  lange,  bis  das  er- 
schöpfte und  kraftlos  gewordene  Tier  auf  den  Boden  niederfielt.  Es  liegt 
dann  regungslos  auf  der  operierten  Seite.  Einmal  aus  dieser  Lage  gebracht, 
beginnt  es  mit  den  normalen  Bewegungen  wieder  von  neuem.  Allmählich 
werden  die  Buhepausen  immer  länger.  In  den  ersten  Tagen  müssen  die 
Tiere  gefüttert  werden.     Entweder   gehen   sie  zu  Grunde,    oder  sie  erholen 
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sich.  In  letzterem  Falle  ist  der  Kampf  schräg  nach  der  Seite  der  Läsion 
gerichtet,  und  der  Fufs  ist  auf  der  lädierten  Seite  weniger  stark  ausgestreckt 
als  auf  der  gesunden.  In  der  Folge  treten  Man^gebewegungen  nach  der 
Seite  der  Läsion  auf;  in  solchen  Fällen  suchen  die  Tauben  sich  mit  ihrem 
Kumpf  an  irgend  einen  Gegenstand  anzulehnen.  Im  Laufe  der  Zeit  wird 
der  Durchmesser  des  Kreises,  den  sie  während  des  Man^eganges  beschreiben, 
immer  gröfser.  Nach  einigen  Wochen  können  die  Tauben  frei  umherfliegen, 
aber  sie  führen  während  des  Fluges  schwankende  Bewegungen  um  die  Längs- 
axe  ihres  Körpers  aus^  gleichsam  an  ein  schwankendes  Schiff  erinnernd.  Bei 
anderen  Tauben  ist  die  Kopf^erdrehung  und  der  schwankende  Gang  das  auf- 
fallendste Symptom.  Letzteres  wird  auch  dann  beobachtet,  wenn  man  den 
Tauben  Stücke  aus  den  Kanälen  weggeschnitten  hat.  In  allen  diesen  Fällen 
sind  bei  der  Sektion  Entzündungen,  eitrige  Infiltrationen  und  Erweichungs- 
herde  im  Kleinhirn  festgestellt  worden. 

Bei  reiner  Läsion  der  Kanäle  werden  nur  pendelartige  Schwingungen 
und  Drehungen  beobachtet.  Alle  übrigen  Erscheinungen  mit  stärkereu  Be- 
wegungsstörungen mufs  man  auf  eine  Läsion  des  Kleinhimfortsatzes  Schk.  zu- 
rückführen. 

A.  ToMASZEWicz  (1877)  gelangte  zu  denselben  Resultaten. 

Beobachtungen  Breuers  (1875). 

Das  cavum  mesooticum  kann  ohne  jede  Blutung  lädiert  werden.  Bei 
einigen  Tauben  ist  die  Wand  an  der  Spitze  des  Cavum,  sowie  vom  unten 
durchsichtig.  An  diesen  Stellen  konnte  Bbeueb  sehen,  dafs  die  Höhle  mit 
einer  farblosen  Lymphe  angefüllt  ist.  Stach  man  nun  in  die  Höhle  mit 
einer  Nadel  hinein,  so  flofs  die  Lymphe  ab,  ohne  dafs  irgend  welche  Be- 
wegungsstörungen hierbei  bemerkbar  gewesen  wären.  Selbst  als  die  Nadel 
weit  in  die  Höhle  hinein  in  der  Richtung  zum  Gehirn  eingeführt  wurde, 
gelangte  man  zu  keinem  Resultat.  Einmal  gelang  es,  nach  der  Öffnung  der 
vorderen  Wand  der  Höhle,  den  Inhalt  derselben  zur  Seite  zu  schieben  und 
die  hintere  Wand  zu  durchbrechen,  so  dafs  das  Instrument  sich  im  hinteren 
unteren  Quadranten  des  Kreuzes  befand.  Kopfverdrehungen  traten  nur  dann 
ein,  als  der  canalis  communis  über  dem  utriculus  durchschnitten  wurde. 
Die  Verletzung  der  Höhle  mit  einem  Messer  wird  immer  von  Blutung  und 
einer  Wendung  des  Kopfes  nach  der  Seite  der  Läsion  begleitet.  Bbeuer 
gelangte  somit  zu  einem  dem  ScHKLABEWSKYSchen  und  BEBTHOLPSchen  direkt 
entgegengesetzten  Resultate.  Er  stimmt  mit  Boettgher  darin  überein,  dafs 
durch  eine  Zerrung  des  Aquäducts  das  Kleinhirn  verletzt  werden  kann, 
wiewohl  man  im  vorliegenden  Fall  eher  an  eine  Läsion  des  utriculus  denken 
könnte. 

o. 

Versuche  über  den  Stamm  des  Gehörnerven. 

Schon  Floübens  setzte  voraus,  dafs  der  Stamm  des  Gehörnerven 
aus  zwei  in  funktioneller  Beziehung  verschiedenen  Teilen  besteht,  von 
welchen  der  eine,  motorischer  Natur,  in  den  Bogengängen,  während  der 
andere,  ein  sensibler  Ast,  welcher  ausschliefslich  zur  Gehörfunktion  diene, 
in  der  Schnecke  sich  ausbreitet.  Wenngleich  viele  Forscher  diese  Annahme 
nicht  teilen ;    muis  man  doch  auf  Grund   der  neuesten  anatomischen 
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Untersuchungen  und  der  auf  dem  Wege  des  Experimentes  gewonnenen 
Thatsachen  der  Ansicht  Floubens'  eine  gewisse  Anerkennung  zollen. 

Beobachtung  Magendies.  ^•') 

H.  bewies  zuerst,  dafs  man  den  Gehörnerven  wie  jeden  andern  Sinnes- 
nerven  zerren,  brennen  und  zerstören  kann,  ohne  dem  Tiere  den  geringsten 
Schmerz  zu  verursachen.  Von  der  Schmerzlosigkeit  des  n.  acusticus  über- 
zeugte sich  M.,  indem  er  Seitenteile  der  Oehimbasis  entfernte.  Er  konnte 
dann  auf  bequeme  Weise  den  Acusticus  und  den  uebenanliegenden  Trige- 
minus  reizen. 

Beobachtungen  Brown-Sequards.  ^*^) 

B.-S.  beobachtete  stets,  wenn  er  in  den  G-ehömerven  stach  oder  wenn 
er  ihn  bei  Fröschen  oder  Säugetieren  (Kaninchen,  Meerschweinchen)  durch- 
schnitt, Handgebewegungen  in  einem  sich  progressiv  verjüngenden  Kreise. 
Das  Durchschneiden  des  facialis  dicht  am  foramen  stylo  -  mastoideum  rief 
Mandgebewegungen  in  einem  allmählich  gröfser  werdenden  Kreise  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  hervor;  nach  30  Minuten  war  das  Tier  wieder  im- 
stande, in  gerader  Richtung  zu  laufen.  Das  Ausreifsen  des  facialis  zog  Be- 
wegungen nach  der  entgegengesetzten  Seite  nach  sich.  Als  Ursache  dieser 
Erscheinungen  sieht  B.-S.  eine  starke  Beixung  des  Acusticus,  welche  durch 
dessen  Durchschneidung  hervorgerufen  war,  an. 

Einwand  Schiffs.*) 

Durchschneidung  des  Acusticus  mit  dem  Facialis  ruft,  wenn  nicht  etwa 
der  Trigeminus  hierbei  berührt  wird,  niemals  Schmerzen  hervor  (MAaENDiE) 
und  wird,  wenn  die  Brücke  nicht  lädiert  ist,  niemals  von  Bewegungsstörungen 
begleitet. 

Bei  Fröschen  wurden  nach  dem  Durchschneiden  des  Gehörnerven  ohne 
Zerrung  ebenfalls  keine  anormale  Bewegungen   bemerkt. 

Angesichts  der  angeführten  Versuche  mufs  die  Folgerung  M.  Magbons 
(1853)**)  sonderbar  erscheinen,  welcher  behauptet,  dafs  der  n.  acusticus  einen 
wesentlichen  Teil  der  Nervencentren  darstelle  (dieser  Nerv  ist  folglich 
kein  peripherer !  ?  Schiff),  durch  dessen  Läsion  bei  Fröschen  ein  ungewöhn- 
licher Schmerz,  allgemeine  Hyperästhesie  (auch  bei  Säugetieren),  Drehungen 

"')  MAGEKDIE.  Journal  de  physiol.  experim.  T.  IV.  p.  170.  T.  ¥•  p.  38. 
Valentin  führte  denselben  Versuch  an  Meerschweinchen  aus. 

>»»)  BROWN-SeQUARD.  Gazette  med.  1849.  Siehe  FRORIEPs  Notizen  11.  258; 
siehe  CANSTATTs  Jahresb.  1853,  1.  220.  1.  c.  1860.  p.  194.  1.  c.  „I  have  ascertained 
that  the  phenomena  observed  in  these  experiments  do  not  depend  ou  the  section  of 
these  canals,  as  this  Operation  may  not  cause  these  phenomena,  but  that  they  are 
the  results  of  an  irritation  of  the  auditory  nerv,  from  the  drawing  upon  it  by  the 
membranous  semicircular  canals  at  the  time  we  divide  them.*' 

*)  SCHIFF.  Lehrbuch  der  Physiologie.  1858.  p.  399.  SCHIFF,  Aroh.  d.  scienoea 
phys.  et  natur.  XXV  1891.  Nach  Durchschneidung  des  r.  n.  acusticus  b.  Frosch,  be- 
merkt Seh.  leichtes  Nachschleppen  der  linken  Extremitäten  und  Haltung  des  Kopfes 
nach  rechts. 

**)  M.  Magbon.    Expenmental  reiearches.    New-York.    p.  99.    1853. 
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und  krampfhafte  Bewegungen   erzeugt  werden ;   welche  während  des  ganzen 
Lebens  des  Tieres  anhalten. 

Beobachtungen  von  Goltz  (1870). 

G.  (1.  ö.  p.  173)  bestätigte  die  Beobachtungen  Brown-SequAKDs  hinsicht- 
lich der  Bewegungsstörungen  nach  der  Durchschneidung  des  Acusticusstammes. 
Nach  doppelseitiger  Durchschneidung  kann  der  Frosch  sich  nicht  mehr  im 
Gleichgewicht  halten.  Ein  auf  ein  schiefes  Brett  gesetzter  Frosch  bemüht 
sich  durch  ungeschickte  und  zwecklose  Bewegungen,  die  ihn  vor  dem  Fallen 
nicht  schützen,  im  Gleichgewicht  zu  bleiben.  Auf  den  Boden  gesetzt  und 
hierzu  angetrieben,  macht  er  einen  Sprung,  indem  er  sich  hierbei  auf  den 
Kücken  (statt  auf  den  Bauch)  überschlägt;  indem  er  die  normale  Lage  ein- 
zunehmen sucht,  dreht  er  sich  einige  Male  um  seine  Längsaxe  herum.  Oft 
beobachtet  man  Manögebewegungen. 

Da  das  isolierte  Durchschneiden  des  Gehörneryen  ohne  gleichzeitige 
Verletzung  des  Gehirns  in  der  Schädelhöhle  sehr  schwer  gelingt,  ein  Um- 
stand, welcher  die  beobachteten  Erscheinungen  als  Folgen  der  Gehirnver- 
letzungen aufzufassen  Veranlassung  geben  kann,  sah  Goltz  sich  genötigt, 
die  Bichtigkeit  seiner  Beobachtungen  durch  eine  besondere  Operations- 
methode, welche  in  dem  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden  (siehe  da) 
beschrieben  ist,  i^achzuweisen. 

Beobachtungen  Cyons  (1878). 

Erscheinungen  nach  der  Durchschneidung  des  Acusticus  bei  Kaninchen : 

Bei  Kaninchen  ruft  die  Eeizung  des  Gehörnerven  rotierende  Bewegungen 
um  die  Längsaxe  des  Körpers  in  der  Richtung  nach  der  operierten  Seite 
hin  hervor.  Eine  Reizung  beider  Gehörnerven  durch  Zerquetschen  bedingt 
mannigfaltige  krampfhafte  Bewegungen;  das  Tier  zeigt  das  Bestreben,  sich 
bald  nach  dieser,  bald  nach  jener  Seite  zu  drehen,  es  ist  vollständig  auTser 
stände  zu  stehen  oder  irgendwelche  zweckmäfsige  Bewegungen  auszuführen. 
Am  meisten  erinnert  dieser  Zustand  des  Kaninchens  an  denjenigen  einer 
Taube,  der  alle  Bogengänge  mit  den  Ampullen  herausgerissen  sind. 

Wenn  die  Läsion  des  Gehörnerven  gut  gelungen  ist,  ohne  Blutung  und 
ohne  Verletzung  der  benachbarten  Teile,  überleben  die  Kaninchen  diese 
Operation  und  kehren  allmählich  zum  normalen  Zustande  wieder  zurück. 
Nach  6  oder  10  Tagen  ist  das  Tier  im  stände  zu  gehen,  sich  von  einem 
Platz  zum  andern  zu  bewegen  u.  s.  w. 

Es  verbleibt  nur  noch  eine  Unsicherheit  in  den  Bewegungen ,  und  das 
Kaninchen  sitzt  am  liebsten  regungslos  auf  einer  Stelle  in  einer  Ecke  oder 
an  die  Wand  gelehnt. 

Bemerkung  BECHTEREWS  hiusichtlich  der  CYONsohen  Versuche :  CYON  spricht 
in  seiner  Pariser  Dissertation  aufs  neue  von  Bewegungsstörungren,  die  während  der 
Operation  am  Gehörnerven  des  Kaninchens  eintraten  ;  aber  die  Beschreibung  der 
dabei  beobachteten  Erscheinungen  ist  vom  Autor  zu  allgemein  gehalten,  auch  weist 
die  Erklärung  derselben  manche  Unklarheiten  auf. 

Beobachtungen  Bechterews  (1882).  !••) 

Sogleich  nach  der  Durchschneidung  eines  Gehörnerven  (siehe  Abschnitt 
über  die  Experimentalmethoden)  zeigten  sich  beim  Tiere  Drehsymptome  um 

>«^  BECHTEREW.    Ergebnisse  der  Durchsohneidung  des  n.  acusticus,  nebst  Er» 
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die  LäDgsaze  des  Körpers  nach  der  Seite  der  Läsion  hin;  sie  waren  tob 
starker  Ablenkung  der  Augen ,  des  gleichseitigen  Auges  nach  unten  und 
aufsen,  des  entgegengesetzten  nach  oben  und  innen  begleitet.  An  beiden 
Augen  wurde  aufserdem  ein  starker  Nystagmus  in  der  der  Ablenkung  ent- 
gegengesetzten Bichtung  beobachtet;  zugleich  geringe  Erweiterung  der 
Pupille  auf  der  Seite  des  intacten  Acusticus.  Die  Drehungen  des  Tieres 
äuTserten  sich  am  deutlichsten  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  und 
dauerten  ohne  Unterbrechung  einige  Stunden  lang  fort;  nur  auf  kurze  Zeit 
beruhigte  sich  das  Tier,  behielt  jedoch  eine  Zwangsseitenlage  nach  der  der 
Läsion  entsprechenden  Seite  bei.  Auch  der  Kopf  nimmt  eine  besondere 
Seitenlage  ein :  die  eine  (der  lädierten  Seite  ensprechende)  Backe  nach  unten, 
die  andere  nach  oben.  Augenablenkung  und  Nystagmus  werden  im  Kuba- 
zustande  des  Tieres  ebenfalls  beobachtet,  wenngleich  schwächer,  als  während 
der  Drehbewegungen.  Zugleich  ist  fast  immer  eine  besondere  Haltung  der 
Extremitäten  vorhanden;  die  Extremitäten  der  entgegengesetzten  Seite 
sind  nach  aufsen  gerichtet,  extendiert  und  so  stark  gespannt,  dafs  sie  nur 
mit  Mühe  flektiert  werden  können,  während  die  der  Seite  der  Läsion  ent- 
sprechenden Extremitäten  an  den  Bumpf  gezogen,  halb  eingebogen  sind  und 
sich  leicht  passiv  flectieren  und  extendieren  lassen.  Dieses  sonderbare  Ver- 
halten der  Extremitäten  äufsert  sich  besonders  stark  im  Buhezustande  des 
Tieres  auf  der  der  Läsion  entsprechenden  Seite.  Bei  jeder  anderen  Lage, 
z.  B.  wenn  man  das  Tier  auf  den  Bücken  umdreht  oder  wenn  man  es  in 
die  Hände  nimmt,  wird  die  Verschiedenheit  der  Spannung  der  Extremitäten 
merklich  vermindert  und  verschwindet  schliefslich  ganz.  Wiewohl  die  eben 
beschriebenen  Erscheinungen  für  Tiere,  denen  man  den  Acusticus  durch- 
schnitten hat,  nichts  Typisches,  sondern  bei  allen  Tieren  nach  Zerstörung 
der  grauen  Centralmasse  der  III.  E^ammer  oder  der  Olive,  oder  nach  einer 
Durchschneidung  der  pedunculi  cerebelli  beobachtet  sind,  ist  doch  bis  jetzt  von 
keinem  der  Autoren,  welche  sich  mit  den  Bogengängen  beschäftigt  haben, 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  erwähnte  Eigenart  in  der  Haltung  der  Extre- 
mitäten des  operierten  Tieres  gerichtet  worden.  *)  Im  Buhezusand,  d«  h.  in 
den  Pausen  zwischen  den  Drehanflällen,  bewahrt  das  Tier  mit  durchschnittenem 
Gehörnerven  die  Lage  auf  der  der  Läsion  entsprechenden  Seite.  Diese  Lage 
—  und  dies  mufs  hervorgehoben  werden  —  trägt  entschieden  den  Charakter 
einer  Zwangs\&ge.  Wenn  man  das  Tier  von  der  Stelle  bringen  will  oder  es 
auf  die  andere  Seite  zu  legen  versucht,  so  leistet  es  einen  starken  Wider- 
stand, indem  es  sich  mit  den  Extremitäten  der  entgegengesetzten  Seite  gegen 
den  Fufsboden  stemmt ;  läfst  man  es  aber  in  Buhe,  so  legt  es  sich  entweder 
in  die  frühere  Lage  zurück,  oder  es  führt  seine  Umdrehungen  aus.  Jeder 
für  das  Tier  unerwartete  Lärm  ruft  gewöhnlich  sogleich  Umdrehungen  um 
die  Körperaxe  hervor,  deren  allgemeiner  Charakter  sich  in  nichts  von  den 
Umdrehungen  unterscheidet,  welche  infolge  Durchschneidens  der  pedunculi 
des  Kleinhirns  oder  infolge  der  Zerstörung  der  Oliven  und  der  Centralmasse 
in  der  hinteren  Gegend  des  Trichterteils  der  HE.  Kammer  auftreten.  **)  Eine 
Verstärkung  des  Augennystegmus  begleitet  immer  die  Drehbewegungen,  nach 


örterung  der  Bedeutung  der  semicirculären  Kanäle  für  das  Körpergleichgewicht. 
Pflügers  Archiv  d.  Ges.  Pysiol.  Bd.  30,  p.  312—347.    1883. 

♦)  Dasselbe  konnte  BECHTEREW  an  von  ihm  operierten  Tauben  beobachten;  an  von 
ihm  operierten  Hunden,  die  sich  von  der  Durchschneidung  des  Acusticus  soweit  erholt 
hatten,  dafs  sie  gehen  konnten,  war  nichts  Ähnliches  hinsichtlich  der  beiden  auf 
der  Läsionsseite  befindlichen  Extremitäten  zu  konstatieren. 

**)  Die  genaue  Beschreibung  der  G^eleiter8cheinttngen  dieser  Umdrehungen  wurde 
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deren  Aufhören  der  Nystagmus  aufs  neue  merklich  schwächer  wird.  Nur 
nach  einigen  Tagen  nach  der  Operation  nimmt  die  Stärke  der  Umdrehungen 
progressiv  ab.  Sie  treten  nunmehr  nur  anfalls weise  auf,  nach  einer  starken 
Beizung  von  aufsen  und  mit  langen  Ruhepausen  abwechselnd«  Wenn  sich 
das  Tier  von  der  Operation  überhaupt  erholt,  so  verschwinden  nach  circa 
einer  Woche  die  Umdrehungen;  die  Zwangslage  auf  der  Seite  dauert  ge- 
wöhnlich nach  dem  Aufhören  der  Umdrehungen  noch  weiter  fort.  Nur  all- 
mählich gewinnt  das  Tier  das  Vermögen,  sich  wieder  auf  den  Füfsen  zu 
halten.  Die  Augenablenkung,  die  Seitenlage  des  Kopfes  und  das  Bestreben, 
auf  die  Seite  der  Läsion  niederzufallen,  pflegen  gewöhnlich  noch  sehr  lange 
anzuhalten.  In  dieser  Periode  der  Bekonvaleszenz  macht  das  Tier  noch  so- 
genannte Mandge-  oder  Kreisbewegungen  in  der  Bichtung  nach  der  lädierten 
Seite  hin.  Dieselben  treten  ebenso  wie  die  Umdrehungen  anfall weise  auf. 
Mit  der  Zeit  werden  auch  diese  Erscheinungen  schwächer,  wiewohl  Bechtebew 
die  vollständige  Wiederherstellung  der  Begelmäfsigkeit  der  Bewegungen 
selbst  nach  einigen  Wochen  nicht  konstatieren  konnte. 

Noch  ein  Umstand  während  der  Periode,  da  das  Tier  die  Goordination 
in  seinen  Bewegungen  wiederzuerlangen  beginnt,  verdient  hervorgehoben 
zu  werden.  Bei  Yerschlufs  der  Augen  nämlich  werden  die  Bewegungs- 
störungen verstärkt.  Bei  einem  ftir  das  Tier  unerwarteten  Schall  fUllt  es 
gewöhnlich  auf  die  Seite  des  durchschnittenen  Nerven  und  dreht  sich  dann 
ein-  bis  zweimal  um  die  Längsaze  seines  Körpers. 

Nach  Durchschneidung  beider  nn.  acustici  des  Tieres  treten  allge- 
meine Gleichgewichtsstörungen  auf,  die  sich  im  Unvermögen  zu  stehen  oder 
zu  gehen  äufsern,  wiewohl  das  Tier  nicht  gelähmt  ist.  Das  auf  diese 
Weise  operierte  Tier  liegt  in  jeder  Lage  auf  dem  Fufsboden.  Wenn  es  zur 
Bewegung  auf  schmerzhafte  Weise  angetrieben  wird,  schlägt  es  mit  den  Pfoten, 
wälzt  sich  auf  dem  Fufsboden  hin  und  her,  wobei  alle  Bewegungen  unco- 
ordiniert  sind  und  zur  Fortbewegung  des  Körpers  somit  nicht  führen  können. 
Bei  diesen  Bewegungsversuchen  des  Tieres  treten  fast  immer  schaukelnde 
Bewegungen  des  Kopfes  von  einer  Seite  zur  anderen  hinzu.  An  den  Augen 
ist  keine  Ablenkung  zu  sehen,  aber  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation 
besteht  fast  immer  ein  horizontaler  Nystagmus. 

Die  Tiere  erholen  sich  sehr  selten  von  der  Operation.  Die  Bewegungs- 
störungen dauern  immer  lange  Zeit;  in  glücklichen  Fällen  fängt  die  Her- 
stellung der  Bewegungsfähigkeit  der  Tiere  nach  einigen  Wochen  sich  wieder 
einzustellen  an.  Wenn  man  die  beiden  nervi  acustici  nicht  zu  gleicher  Zeit, 
sondern  in  einem  Abstand  von  einigen  Tagen  durchschneidet,  nachdem 
die  nach  Durchschneidung  des  einen  Nerven  erfolgten  Erscheinungen 
schon  schwächer  geworden  sind,  so  traten  sofort  nach  dem  Durchschneiden 
des  anderen  n.  acusticus,  aufser  allgemeiner  Gleichgewichtsstörung,  noch 
Drehungen  des  Kopfes  und  des  Bumpfes  um  die  Längsaxe  nach  der  Seite 
der  letzen  Läsion  auf.  Auch  ist  eine  Augenablenknng,  manchmal  auch  eine 
Zwangslage  auf  der  operierten  Seite  zu  verzeichnen.  In  diesem  Falle 
scheint  es,  als  ob  der  Effekt  des  einseitigen  Durchschneidens  des  n.  acusticus 
in  schwächerem  Grade  auf  sehr  kurze  Zeit  sich  wiederholte.  Gewöhnlich 
verschwinden  die  erwähnten  Erscheinungen  am  2.  oder  3.  Tage  und  die 
Tiere  behalten  nur  allgemeine  Gleichgewichtsstörungen  bei. 


von  Bechterew  geliefert  in  dem  Au&atz:    Tierversuche  über  zwangsweise  Boll- 
bewegungen  um  die  Längsaxe  in  No.  6  St.-Petersb.  Med.  Woch.  1882  geliefert. 
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Einwand  Baginskys  (1886)  «•«)  gegen  Bechterew. 

B.  ist  der  Heinung,  dafs  die  Yeraache  BECHTEREWS  Ton  keiner  Bedeatung 
für  die  Physiologie  der  Bogengäzige  sind,  weil  bei  der  angewAndten  Operations- 
methode ein  isoliertes  und  sauberes  Durchschneiden  des  Gehömerren  unmöglich 
ist.  Bei  einer  derartigen  experimentellen  Methode  sind  Blutungen,  Kompression 
Ton  Gehimteilen  u.  s.  w.,  mit  Drehschwindel  verbunden,  unvermeidliGh. 

Erwiderung  Bechterewe  (1888)  ^^^)  an  Bagineky. 

B.  hat  nicht  beachtet,  daCs  die  isolierte  Durchtrennung  des  Gehörnerven 
jedesmal  durch  Autopsie  nach  dem  Tode  des  Tieres  thatsächlich  festgestellt 
worden  ist. 

Beobachtungen  Schraders  (1887). 

Im  Gegensatz  zu  Steiner  war  die  Darchschneidang  des  Gehömenren 
beim  Frosch  an  seiner  Eintrittsstelle  in  die  Knochenkapsel ,  die  das  Laby- 
rinth einschliefst  y  von  denselben  Erscheinungen  wie  die  Zerstörung  der 
Kanäle  begleitet. 

Gleichgewichtsstörungen  nach  Durchtrennung  der 
Nackenmuskeln. 

Beobachtungen  Longets  (1845).  *<^2) 

Die  Versuche  wurden  angestellt:  am  Pferde,  am  Schafe,  am  Hunde,  an  der 
Katze,  am  Meerschweinchen,  am  Kaninchen  u.  s.  w. 

Es  soll  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  die  öleichgewichtsstörung  durch 
Ausfliefsen  von  cerebrospinaler  Flüssigkeit,  oder  durch  die  Durchtrennnung  der 
Nackenmuskulatur  hervorgerufen  wird. 

Um  nur  die  Flüfsigkeit,  ohne  jede  Verletzung  der  Muskulatur  des  Halses,  zu 
entfernen,  wurde  ein  Wirbelbogen  entfernt. 

Hierauf  kam  nur  eine  geringe,  durch  die  Verletzung  bedingte  Schwäche  zum 
Vorschein,  weiter  aber  nichts.  Zum  Zwecke  vollständiger  Entfernung  der  Gehim- 
flüssigkeit  wurde  der  Schädel  am  Nackenteil  geöffnet.  Hierbei  konnte  konstatiert 
werden,  dafs  das  Abfliefsen  der  Flüssigkeit  ohne  jede  Wirkung  auf  die  Coordination 
der  Bewegungen  des  Tieres  verblieb.  Sobald  man  aber  nur  die  mm.  recti 
capitis  poster.  maj.  et  minor,  [les  muscles  sous-occipitaux  posterieurs  avec  le  liga- 
ment  sous-epineux,  quand  il  existe]  durchschneidet,  treten  sogleich  die  unregelmäfsigen 
Bewegungen  ein. 

Experiment  am  Hund: 

Nach  der  Durchtrennung  der  Muskeln  beugt  sich  der  Kopf  stark  nach  vom 
vor,  das  Tier  verliert  das  Gleichgewicht;   in  allen  vier  Extremitäten  bemerkt  man 

*^)  Benno  BAGINSKY.  Zur  Physiologie  der  Bogengänge.  Archiv  für  Anatomie 
und  Physiologie  1885,  p.  253—266. 

«0»)  BECHTEREW.    Neurolog.  Centralblatt.  1887,  p.  192. 

^^)  Nouvelles  experiences  relatives  ä  la  soustraction  du  liquide  ceröbro-spinal, 
et  aux  phenomenes  qui  resultent  de  la  section  des  parties  moUes  de  la  nuque. 

Extrait  des  Annales  medico-psychologiques,  T.  VI.  Septembre  1845. 

Annales  des  Sciences  naturelles.  H.  Serie.  Zoologie.  T.  IV.  1846. 
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Schwäche,  welche  in  den  hinteren  Extremitäten  am  stärksten  ist;  der  Hand  liegt 
auf  dem  Banoh;  er  liegt  eine  Zeitlang  unentschlossen  da,  hierauf  springt  er  plötz- 
lich anf^  macht  auf  eine  ungewöhnlich  stürmische  Weise  zwei  bis  drei  Sprünge 
nach  vom,  und  fällt  hierauf  auf  den  Bauch  mit  ausgespreizten  Füfsen,  welche  er 
hastig  bewegt.  Nach  kurzer  Zeit  aber  erhebt  sich  der  Hund  schwankend  auf  den 
weit  auseinander  gestellten  Füfsen  und  bewegt  sich  mit  ungleichen  Schritten  fort, 
wie  wenn  er  berauscht  wäre. 

Wenn  man  ihn  plötzlich  erschreckt,  macht  er  den  Versuch  zu  entfliehen,  wo- 
bei er  aber  zwecklose  Bewegungen  ausführt;  er  fällt  hin  und  macht  Drehbewegun- 
gen. Dieselben  Erscheinungen  beobachtet  man  bei  den  Meerschweinchen  und  Ka- 
ninchen; bei  diesen  kommt  aber  die  Schwäche  in  den  hinteren  Extremitäten 
schwächer  zum  Ausdruck,  als  beim  Hunde.  Besonders  scharf  tritt  die  TJnregel- 
mäÜBigkeit  der  Bewegungen  bei  der  Katze  hervor :  sie  springt  auf,  fällt  hin  und  dreht 
sich  um  ihre  Längsaxe.  Von  fünf  operierten  Schafen  bewegten  sich  drei  nach  hinten. 
Die  übrigen  Erscheinungen  sind  bei  ihnen  weniger  scharf  ausgeprägt,  als  bei  den 
angeführten  Tieren. 

Bei  Pferden  war  das  Durchschneiden  „des  muscles  -  sous  -  occipitaux**  ohne 
Folgen,  aber  nach  dem  Durchschneiden  „du  ligament  sous-epineux**  wurde  der  Gang 
unregelmäfsig,  das  Pferd  setzte  sich  auf  die  Hinterbeine,  als  ob  dieselben  von  einer 
bedeutenden  Last  eingedrückt  würden.  Im  allgemeinen  schien  der  Gang  viel  fester 
als  bei  den  übrigen  Tieren. 

Alle  diese  Erscheinungen  traten  mit  voller  Schärfe  nur  in  dem  Falle  hervor, 
wenn  „les  deux  petits  muecles  droits  posterieurs  **  vollständig  durchschnitten 
waren. 

Einseitige  Durchschneidung  hatte  keine  anormalen  Bewegungen  zur  Folge. 

Hau  brauchte  nur  den  Kopf  des  operierten  Tieres  etwas  zu  stützen,  damit 
alle  anormalen  Bewegungen  verschwanden. 

Die  unregelmäfsigen  Bewegungen  dauerten  beim  Pferde  ungefähr  6 — 8  Stunden 
beim  Schaf  10 — 12  und  beim  Hunde,  Meerschweinchen,  bei  der  Katze  und  beim 
Kaninchen  36—40  Stunden. 

Wenn  wir  nach  der  Erklärung  dieser  Erscheinungen  suchen,  werden  wir  fin- 
den, dafs  die  Stärke  derselben  in  geradem  Verhältnis  zur  Gröfse  des  Winkels  steht 
den  die  Längsaxe  des  Körpers  mit  derjenigen  des  Kopfes  bildet.  Bei  Pferden  ist 
dieser  Winkel  beinahe  ein  rechter ;  bei  den  anderen  Tieren  ist  er  stumpf.  Deshalb 
beugt  sich  der  Kopf  der  anderen  Tiere  nach  der  Durchschneidung  viel  mehr  nach  vom, 
als  beim  Pferde.  Versuche  mit  Vögeln  führten  zu  negativen  Eesulaten,  weil  die 
Längsaxe  ihres  Halses  vertikal  zur  Längsaxe  des  Kopfes  verläuft.  Aufserdem  ist 
der  Schädel  der  Vögel,  infolge  seiner  umfangreichen  Höhlen  sehr  leicht ;  das  Gegen- 
teil ist  bei  Säugetieren  der  Fall.  Bei  Sektionen  wurde  immer  Stauungshyperämie 
des  Kleinhirns  vorgefunden,  die  durch  den  Druck,  den  der  stark  vorgebeugte  Kopf 
auf  das  Nachhim  ausfuhrt,  erklärlich  ist.  Um  sich  von  der  Wirkung  des  vorge- 
beugten Kopfes  zu  überzeugen,  stellte  LONGET  an  sich  selbst  folgenden  Versuch 
an.  Er  hielt  während  einiger  Stunden  den  Kopf  stark  auf  die  Brust  gesenkt.  Hier- 
bei fühlte  er  ein  starkes  Pulsieren  der  a.  temporalis,  das  Gesicht  war  rot,  Ohrensausen 
und  Atembeschwerden  stellten  sich  ein ;  letzter  Umstand  zwang  ihn,  mit  dem  Versuche 
aufzuhören.  Es  verblieben  eine  Zeitlang  danach  unbedeutende  Kopfschmerzen.  Die  an- 
geführten Versuche  erinnern  an  die  Experimente  FLOUREKS,  bei  denen  er  das  Kleinhirn 
verletzte.  Die  Unregelmäfsigkeit  in  den  Bewegungen  bei  seinen  Versuchen  erklärt 
LONGET  durch  den  Druck  des  Kopfes  auf  das  Nachhirn.  Das  Verschwinden  der 
Erscheinungen  läfst  sich  nur  durch  die  Fähigkeit,  weiche  das  Nervensystem  sich 
an  einen  geringen  Druck  zu  gewöhnen  besitzt,  erklären.  Hiervon  überzeugte  sich 
LONGET  durch  weitere  Versuche.  Er  führte  in  den  eröffneten  Schädel  eines  Ka- 
ninchen, Metallplättchen  hinein,  um  auf  diese  Weise  einen  Druck  auf  das  Gehirn 
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aoszaüben.  Die  Torher  beschriebenen  ErsoheinuDgen  traten  ein  und  Terschwandea 
nach  einer  Stande.  Bei  der  Sektion  &nden  sich  apoplektische  Herde  im  Gehirn  Tor. 
Ahnliche  Erscheinungen  wurden  auch  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  be- 
obachtet. Das  Tier  fiel  auf  die  Seite  hin,  erholte  sich  aber  von  dem  Eingriff  in 
kurzer  Zeit. 

Beobachtungen  Cyons  und  SoitIChas. 

Sie  bestätigen  die  Beobachtungen  LOKGETs.  C.  und  S.  beobachteten  bei 
Hunden  nach  der  Durchtrennung  der  mm.  recti  capitis  post.  mig.  et  minor  eine 
Beugung  des  Kopfes  nach  unten,  Schwanken  während  des  G^ens  von  einer  Seite 
zur  andern  und  Ausspreizen  der  Beine ;  die  Hunde  gehen  langsam,  den  Kopf  etwas 
vorgebeugt,  und  die  Füfse  vorsichtig  auf  den  Boden  setsend,  indem  sie  dabei  die 
Vorderpfoten  spreizen.  Während  des  Laufens  fielen  sie  öfters  und  erhoben  sich  nur 
mit  einer  gewissen  Anstrengung. 

Nach  6 — 6  Tagen  verschwanden  alle  Erscheinungen,  nur  stützten  die  Tiere 
den  Kopf  mit  dem  Unterkiefer  auf  der  Brust  Auch  die  Bewegungen  während  des 
Gehens  gewannen  ein  normaleres  Aussehen. 

Mutmafsungen  Budges  (1874)  ^^*)  über  den  Steigbügel 

Als  Ghrundlage  dieser  Abhandlung  dient  die  nicht  zu  bestreitende  Thatsache  (?), 
dafs  in  ein  und  demselben  Augenblick  zwei  verschiedene  Empfindungen  oder  Vor- 
stellungen in  unsrer  Seele  nicht  vor  sich  gehen  können.  Dieselben  können  nur  ein- 
ander folgen.  Wenn  nun  der  Wechsel  der  Empfindungen  sehr  schnell,  ohne  die 
nötigen  Pausen  („Weüen^)  zwischen  den  einzelnen  Vorstellungen  vor  sich  geht,  so 
entsteht  der  Kopfschwindel,  worauf  MARCUS  HERZ  (1791)  schon  längst  hingewiesen 
hat.  Man  darf  weiterhin  folgern,  dafs  der  Kopfschwindel  auch  dann  eintritt,  wenn 
in  unsrer  Psyche  einige  Vorstellungen  auf  einmal  erscheinen,  oder  wenn  das  Gehirn 
infolge  eines  abnormen  Zustandes  die  Empfindungen  nicht  mit  genügender  Gteschwin* 
digkeit  aufnimmt 

Es  läfst  sich  annehmen,  dafs  die  Kontraktion  d.  m.  stapedius  wellenartige  Be- 
wegungen der  Lymphe  hervorruft,  welche  sich  gleichzeitig  nach  allen  drei  Kanälen 
in  drei  verschiedenen  Richtungen  erstrecken.  Die  gleichzeitig  gereizten  Nerven 
sind  dem  soeben  Gesagten  gemäfs  nicht  im  stände,  im  Gehirn  gesonderte 
Vorstellungen  hervorzurufen,  folglich  Kop&chwindel.  Der  Schwindel  aber  ruft  ent- 
sprechende kompensatorische  Kontraktionen  der  Muskeln  hervor,  um  den  Körper 
im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  „Die  Aufmerksamkeit,  welche  die  Seele  auf  den 
stets  balancierenden  Körper  zu  richten  hat,  reflektiert  sich  auf  den  m.  stapedius.  Es 
entsteht  Schwindel  imd  infolge  des  Schwindels  werden  unaufhörlich  die  richtigen 
Bewegungan  gemacht.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  merken  wir  gar  nichts, 
die  Aktion  geschieht  so  rasch,  dafs  ebenso  wenig  die  Aufmerksamkeit  als  das 
Schwindelgefuhl  zum  Bewufstsein  kommen."  Dieser  Eeflex  geschieht  mit  Hilfe  des 
n.  facialis,  welcher  den  musculus  stapedius  innerviert.  „Im  mittleren  Ohre  sind  nicht 
nur  zwei  Muskeln  angebracht,  sondern  jeder  von  beiden  ist  auch  von  einem  eigenen 
Nerven  versorgt.  Der  m.  tensor  tympani,  welcher  die  Gehörsempfindungen,  also 
die  Schnecke  unterstützt,  ist  vom  nerv,  trigeminus,  der  musc.  stapedius,  weicht 
den  Affekten  dient  und  sich  auf  die  Bogengänge  bezieht,  vom  nerv,  facialis  ab- 


*^')  J.  BUDGE.  Mutmafsungen  über  die  Funktion  des  m.  stapedius.  PFLOGERs 
Archiv  f.  d.  gesam.  Physiologie.  Bd.  IX.  p.  460—467.  Oktober  1874.  Der  gröfste 
Teil  der  Abhandlung  hat  v.  STEINs  Meinung  nach  gar  keine  Beziehung  zur  aus- 
gesprochenen Voraussetzung  oder  doch  nur  eine  sehr  entfernte. 
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ULngig.     Psychologisch  stehen  Aufmerksamkeit  und  G^ehor  sich  nahe;   anatomisch 
Bogengänge  und  Schnecke,  m.  stapedius  und  tensor  tympanL*' 

Weiter  fafst  B.  ohne  jede  Begründung  die  AmpuUamerven  und  diejenigen  des 
utriculus  als  „nicht  sensuelle  Nerven**  auf,  welche  nicht  zur  Aufnahme  der  Öehörs- 
empfindungen,  sondern  nur  zum  Empfinden  der  Bewegung  der  Endolymphe 
dienen.  „Diese  Nerven  sind  nicht  sensuell,  d.  h.  sie  bewirken  keine  Gehörsempfin- 
dung. Denn  wenn  die  Bogengänge  zerstört  werden ,  die  Nerven  von  den 
Wasserwellen  nicht  mehr  affiziert  werden  können,  leidet  das  Gehör  nicht  (?!). 
Sie  hängen  auch  nicht  mit  Muskeln  zusammen,  sind  nicht  motorischer  Art;  sie 
gehören  vielmehr  zu  den  sensiblen.  Das  will  sagen:  sie  fühlen  die  Wellen  etwa 
10,  wie  ein  Finger  die  Luftzüge  fühlt,  welche  von  verschiedenen  Seiten  gegen  ihn 
anströmen.** 

Einwand  Bornhardts  (1876)  gegen  Budge. 

(1.  c  p.  86.)  Um  die  oben  angeführten  Voraussetzungen  BüDGEs  zu  verifizieren, 
stellte  B.  einige  Experimente  an,  indem  er  den  Steigbügel  bei  Tauben  extrahierte. 
(Die  Methode  dieser  ziemlich  leichten  und  rein  durchgeführten  Operation  ist  in  dem 
Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden  beschrieben.) 

Diese  Operation  war  niemals  von  irgend  welchem  Einflufs  auf  die  Fähigkeit  der 
Tiere,  das  Gleichgewicht  ihres  Körpers  zu  erhalten.  Deutlich  jedoch  fiel  die  Her- 
absetzung des  Gehörs  auf  (FLOURENS). 

Eine  sofort  an  die  Operation  angeschlossene  Läsion  der  Bogengänge  rief  die- 
selben Erscheinungen  hervor,  wie  sie  bei  Tieren,  deren  Steigbügel  erhalten  sind,  nach 
diesem  Eingriff  beobachtet  werden. 

Hieraus  folgt,  dafs  die  Annahme  BUDGEs  den  Thatsachen  nicht  entspricht. 

£. 

Cton  und  Solücha  beobachteten  bei  Tanben,  denen  sie  prismatische 
Gläser  yorsetzten^  Gleichgewichtsstörungen. 

p. 

ScHBADEn  konnte,  indem  er  die  Bitut  eines  Frosches  durch  Ein- 
tauchen des  Tieres  in  5  %  Cocamlösung  anästhesierte,  keine  Gleich- 
gewichtsstörungen bemerken. 


Unreine  Versuche  an  den  Bogengängen. 

Als  unreine  Versuche  mufe  man  diejenigen  Experimente  bezeichnen, 
bei  welchen  die  Reizungen  (infolge  von  Blutung)  oder  die  Läsion  selbst 
nicht  streng  und  präzis  an  den  Bogengängen  lokalisiert  waren,  sondern 
sich  auf  das  ganze  Labyrinth  oder  auf  die  oben  genannten  benachbarten 
Teile  des  Gehirns  erstreckten.  Hierher  müssen  auch  die  Versuche,  denen 
sich  konsekutive  Entzündungserscheinungen  hinzugesellten,  mit  eingerechnet 
werden.  Dergleichen  Versuche  dürften,  da  die  hierbei  beobachteten  Erschei- 
nungen komplizierter  Natur  sind,  zur  Erklärung  der  Funktionen  der  ein- 
zelnen Teile  des  Labyrinths  wenig  oder  gar  nichts  beitragen.  Demungeachtet 
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stellte  Goltz  in  aprioris tischer  Weise  seine  bekannte  Hypothese  auf  und 
suchten  Boettcher  u.  a.  einen  Zusammenhang  zwischen  den  Erschei- 
nungen der  Gleichgewichtsstörung  und  der  Störung  der  Funktion  der 
Bogengänge  in  Abrede  zu  stellen.  Derartige  Meinungsverschiedenheiten 
waren  nur  möglich  zu  jener  Zeit,  als  die  Experimentationsmethoden  sich 
durch  besondere  Genauigkeit  nicht  auszeichneten.  Heutzutage  aber  be- 
stehen Methoden,  welche  unsre  Manipulationen  auf  die  Kanäle  zu  be- 
schränken und  einheitliche  Resultate  zu  erzielen  ermöglichen.  Somit 
hat  die  Meinungsverschiedenheit  unter  den  Forschem  betreflFs  einiger 
hierher  bezüglichen  Punkte  ihre  Bedeutung  verloren. 

Die  weiter  unten  angeführten  unreinen  Versuche  dürften  nicht  sowohl 
hinsichtlich  der  hierbei  angewandten  Methoden,  als  vielmehr  deshalb  von 
Interesse  sein,  weil  sie  in  klinischer  Beziehung,  z.  B.  bei  traumatischen 
Verletzungen  des  Gehörorgans  oder  des  Schädels,  wertvolle  Hinweise  fiir 
die  Diagnose  der  Stelle  der  Verletzung  enthalten. 

Ferner  illustrieren  sie  zum  Teil  die  Ausbreitungsweise  der  konsekutiven 
Entzündungen  des  Labyrinths,  wie  sie  z.  B.  nach  Experimenten  an  den 
Bogengängen  vorzukommen  pflegen.  Die  Entzündung,  sowie  ihre  Fort- 
pflanzung auf  die  benachbarten  Gebiete  wird  zum  grofsen  Teil  durch 
Nichtbeachtung  der  antiseptischen  und  aseptischen  Vorschriften  bedingt 
Dieselben  sind  von  einer  grofsen  Anzahl  von  Experimentierenden  that- 
sächlich  nicht  beobachtet  worden. 

I. 

Unreine  Versuche  infolge  grober  Verletzung  der 
Bogengänge  und  der  benachbarten  Teile,  oder  infolge 
Fortpflanzung  der  Entzündung  von  den  lädierten  Bogen- 
gängen  aus. 

Beobachtung  Vulpians  (1866). 

p.  602.  An  einem  Hahn,  der  während  eines  Kampfes  eine  Wunde  am  Kopf 
erhielt,  wurden  alle  diejenigen  Erscheinungen  beobachtet,  welche  bei  den  Versuchen 
FLOURENS*  vorkamen.  Bei  der  Sektion  fand  sich  eine  Ostitis  mit  Übergang  der 
Entzündung  auf  das  innere  Ohr. 

Beobachtung  von  Goltz  (1870). 

Auf  die  Beobachtung  von  FlOUBENS,  dafs,  je  stärker  die  den  Kanälen  zugefügte 
Verletzung  ist,  desto  schärfer  auch  die  charakteristischen  Erscheinungen  zum  Vor- 
schein kommen,  sich  stützend,  suchte  GOLTZ  die  Kanäle  nicht  etwa  vorsichtig  zu 
durchschneiden,  sondern  er  zerstörte  sie  gleich  in  ausgedehntem  Mafse.  Anfangs  be- 
diente er  sich  hierzu  eines  sehr  scharfen  Hohlmeifsels,  aber  als  nach  diesen  groben 
Manipulationen  alle  Tiere  infolge  Blutung  zu  Grunde  gingen,  begnügte  er  sich,  die 
Knochenstückchen  herauszubrechen.  Von  den  auf  diese  Weise  operierten  Tieren 
blieben  zwei  Tauben  leben,  und  diese  dienten  ihm  als  Grundlage  für  die  Aufteilung 
seiner  später  zu  besprechenden  hypothetischen  Folgerungen.  (Die  zwei  oberflächlich 
liegenden  Kanäle  waren  durch  Herausbrechen  von  Knochstückchen  lädiert)  Lange 
Zeit  nach  Heilung  der  Wunden  zeigten  die  Tauben  folgende  Störungen : 
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1.  Taube,  bei  welcher  die  Knochenstücke  in  geringer  Ausdehnung  herausge- 
brochen sind :  Der  Kopf  wird  selten  gerade  gehalten,  gewöhnlich  schief,  so  dafs  das 
Auge  nach  oben  gerichtet  ist.  Selten  ist  der  Kopf  in  Ruhe,  er  wechselt  vielmehr  rechte 
fortwährend  seine  Stellung  aus  der  schiefen  in  eine  gerade  und  umgekehrt.  Die 
auf  den  Fufsboden  gestellte  Taube  kann  sich  nicht  in  gerader  Richtung  fortbewegen. 
Gewöhnlich  werden  von  ihr  Kreise  beschrieben,  Öfter  nach  links,  als  nach  rechts; 
hierbei  schlägt  die  Taube  ziemlich  stark  den  Scheitel  auf  den  Fufsboden  und  ver- 
harrt eine  Zeitlang  in  dieser  Stellung.  Hierauf  setzt  sie  ihren  Weg  weiter  fort. 
Öfters  scheint  es,  als  ob  die  Taube  von  plötzlichem  Kopfschwindel  befallen  wäre. 
Sie  überschlägt  sich  dann  mit  ausgebreiteten  Schwanzfedern  nach  hinten  und  schlägt 
mit  den  Flügeln,  ohne  im  stände  zu  sein  sich  zu  erheben.  Die  Erscheinungen 
treten  noch  schärfer  bei  beschleunigten  Bewegungen  des  Tieres  hervor.  Wenn  man 
die  Taube  auf  eine  Stuhllehne  setzt,  so  hält  sie  sich  auf  derselben  fest.  Aber,  so- 
bald man  den  Stuhl  von  hinten  nach  vorn  und  umgekehrt  einmal  schaukelt,  ver- 
liert das  Tier  das  Gleichgewicht  und  fällt  auf  den  Fufsboden  nieder.  In  den  ersten 
Tagen  nach  der  Operation  mufste  das  Tier  gefuttert  werden.  Späterhin  nahm  sie 
selbst  ihre  Nahrang,  aber  mit  grofser  Anstrengung.  Der  Schnabel  traf  die  Erbsen 
niemals  sogleich.  Aus  einer  Schale  zu  trinken,  gelang  ihr  auch  nicht.  Beim 
Schlafen  war  der  Körper  nach  vom  gebeugt  und  der  Scheitel  auf  den  Fufsboden 
gestützt. 

2)  Bei  der  zweiten  Taube,  bei  welcher  die  Verletzung  weil  ausgedehnter  war, 
traten  alle  die  soeben  beschriebenen  Erscheinungen  noch  viel  stärker  hervor.  Der 
Scheitel  berührt  die  Brust  und  ist  nach  unten,  das  rechte  Auge  nach  links,  das 
linke  nach  rechts  gerichtet.  Der  Kopf  macht  pendelartige  Schwingungen.  Das 
Tier  wechselt  ungern  seinen  Platz.  Wird  es  mit  Gewalt  von  demselben  geschoben, 
so  macht  es  einige  Schritte  nach  hinten,  oder  dreht  sich  nach  links.  Nicht  selten 
fällt  es  auf  den  Rücken  um,  indem  es  hierbei  mit  den  Flügeln  schwingt  Diese 
Taube  ist  nicht  im  stände  selbständig  Futter  zu  nehmen.  Auf  den  Finger  oder  auf 
eine  Stuhllehne  gestellt,  fällt  sie  sogleich  rückwärts  oder  nach  unten. 

Beide  Tauben  sind  nicht  im  stände  zu  fliegen.  In  die  Luft  geworfen,  fallen  sie 
nach  einigen  Flügelschlägen  wie  Steine  auf  die  Erde. 

Trotz  allem  hören  die  Tauben  gut.  Wenn  man  eine  solche  Taube  durch  eine 
SohirmöfiFhung  beobachtet  und,  nachdem  man  den  Augenblick,  in  welchem  sie  sich 
beruhigt,  abgewartet  hat,  plötzlich  mit  den  Händen  klatscht,  so  vollführt  sie  sofort 
schnelle  Bewegungen. 

Die  von  GOLTZ  an  den  2  Tauben  beobachteten  Erscheinungen  waren  bereits 
bis  auf  Einiges  von  FLOURENS  beschrieben  worden. 

Einwand  Bornhardts  (1876). 

p.  24.  Wenn  wir  bedenken,  dafs  durch  Herausbrechen  von  Knochenstücken  aus 
den  Bogengängen  die  häutigen  Kanäle  nicht  durchbrochen,  sondern  an  verschiedenen 
Stellen  stärker  gezerrt  werden  and  reifsen;  wenn  wir  fernerhin  bedenken,  dafs 
auch  der  in  dem  unberührten  Knochenkanal  liegende  membranöse  Bogengang 
unter  Umständen  mit  herausgerissen  werden  kann,  dafs  femer  aus  den  zerrissenen 
Wandungen  des  membranösen  Bogengangs  das  ausströmende  Blut  in  die  knöchernen 
Kanäle  dringt  und  hierbei  auch  diejenigen  Teile  durchtränkt,  in  denen  noch  Über- 
reste von  häutigen  Bogengängen  vorhanden  sind,  die  auf  diese  Weise  gereizt 
werden;  wenn  wir  schliefslich  in  Betracht  ziehen,  dass  das  Blut,  nachdem  es 
die  Höhle,  in  welcher  sich  die  Bogengänge  befinden,  angefüllt  hat,  auch  die  spon- 
giöten  Wände  dieser  Höhle  durchtränkt  und  daraufhin  in  das  Gewebe  des  Klein- 
hirns und  des  Nachhims  dringt  —  so  ersehen  wir.  dafs  die  durch  derartige  Ver- 
suche herbeigeführten  Eesultate  keinen  streng  wissenschaftlichen  Wert  haben  und 
demnach  für  uns  so  gut  wie  wertlos  sind. 
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ßOBKHABDT  ist  demnach  fett  daYon  überzeugt,  dkfs  ein  Teü  der  Enchemimgeiit 
die  von  GOLTZ  an  seinen  zwei  Tanben  beschrieben  sind,  als  Folge  einer  Slleinhim- 
lasion  oder  eines  in  das  Gewebe  des  Gehirns  eingedrangenen  Blntergosses  aufini- 
fiassen  ist. 

Beobachtung  Bornhantt8  (1875). 

Bei  einer  Tanbe  wird  der  linke  horizontale  knöcherne  £anal  eröffnet,  nnd  in  den- 
selben ein  keilförmiges  Holzstiftchen  mit  der  Spitze  in  die  Ampulle  hineingeführt. 
Die  Tanbe  drehte  sich  sofort  mich  linkSf  wobei  manchmal  der  linke  Fnfs  einknickte. 
Nach  der  Entfemnng  des  Stiftchens  waren  die  Drehungen  schwächer.  Aas  der 
Öffnung  ragte  der  zerrissene,  membranöse  Kanal  heraus;  er  wurde  mit  einer 
Pincette  herausgezogen  und  darauf  wieder  hineingeführt  Wenn  man  den  Stift 
mit  der  Spitze  in  der  entgegengesetzten  Richtung  hereinführte,  beschrieb  das  Tier 
manchmal  Kreise  oder  Halbkreise  nach  redit$. 

Versuche  J,  Kessel8  (1877).  ««*) 

1.  Die  Trommelfelle  eines  Frosches  wurden  mit  einer  glühenden  Nadel  zer- 
stört und  die  Columellen  aus  den  ovalen  Fenstern  entfernt.  Durch  diese  Op^rations- 
methode  werden  Blutungen  verhütet.  Hierauf  zerstörte  K.  mit  der  glühenden  Nadel 
durch  die  ovalen  Fenster  hindurch  die  Säckchen  des  Labyrinths.  Entfernung  der 
Labyrinthflüssigkeit  mit  einer  Glaspipette.  In  ihr  befanden  sich  Otolithen.  Im  Laufe 
von  24  Stunden  safs  das  Tier  regungslos  auf  einer  Stelle.  Beim  Drehen  auf  einer 
Centrifuge  machte  es  kompensatorische  Bewegungen,  wie  ein  gesunder  Frosch. 

2.  Einem  chloroformierten  Hunde  wurde  ein  Meifsel  durch  den  Gehörgang  und 
das  Trommelfell  in  der  Bichtung  zimi  hinteren  oberen  Teil  der  Paukenhöhle  ge- 
trieben und  daraufhin  das  Labyrinth  doppelseitig  zerstört.  8  Tage  lang  lag  das 
Tier  regungslos  da.  Manchmal  hob  der  Hund  auf  kurze  Zeit  den  Kopf  in  die 
Höhe  und  führte  pendelartige  Schwingungen  aus.  Nach  14  TagODi  hielt  er  den 
Kopf  auf  normale  Weise  imd  erhob  sich  auf  den  Vorderbeinen,  die  hinteroi  waren 
noch  gelahmt.  Nach  22  Tagen  machte  das  Tier  Versuche  zu  gehen,  es  gelang  ihm 
aber  nur,  einige  Schritte  zu^machen.  Bei  der  Section  wurde  eine  eitrige  Entzündung 
beider  Labyrinthe  konstatiert  An  einer  Stelle  war  der  Meifsel  in  den  Schädel  ein- 
gedrungen und  hatte  hier  eine  Blutung  verursacht.  Trotz  der  Zerstörung  des  Laby- 
rinths waren  keine  Zwangsbewegungen  bemerkt  worden. 


Die  angeführten  Beispiele  von  traumatischer  Läsion  des  Labyrinths 
nnd  seiner  Nachbarteüe  mögen  gentigen. 

Unreine  Experimente  sind  besonders  zahh^ich  von  denjenigen  aus- 
geführt worden,  welche  sich  nicht  nur  auf  die  Beschreibung  der  präg- 
nanten Erscheinungen  beschränkten,  sondern  die  sich  noch  bemühten,  die 
Folgeerscheinungen  innerhalb  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit  zu 
verfolgen.  Sie  (Boettcheb,  Bloch  u.  s.  w.)  haben  nachgewiesen,  dafs 
in  allen  diesen  Fallen  oder  wenigstens  in  den  bei  weitem  zahlreichsten, 
Veränderungen  im  Centralnervensystem ,  wie  Meningitis  verschiedenen 
Grades,  Blutungen,  Erweichungsherde  der  Gehimmasse,  eitrige  Lafiltration 

*^)  J.  Kessel.  Über  das  Mobilisieren  des  Steigbügels  durch  Ausschneiden  des 
Trommelfelles,  Hammers  und  Ambofses  bei  Undurchg&ngigkeit  der  Tuba.  Arohir 
£  Ohr.  Bd.  Xin,  p.  86.   6.  Nov.  1877. 
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derselben,  metastatische  Abscesse  u.  s.  w.  vorhanden  waren.  Solche  Be- 
funde haben  einige  Forscher  bewogen,  wie  wir  schon  S.  299  gesehen  haben, 
die  FLOUBENsschen  Erscheinungen  auf  die  Bogengänge  nicht  zu  beziehen. 
Für  ihre  Annahme  sprach  wahrscheinlicherweise  noch  der  Umstand,  dafs 
nach  Yorsichtigem  Durchschneiden  der  Kanäle  eine  Gleichgewichtsstörung 
manchmal  fäst  nicht  zu  bemerken  war.  Die  Versuche  mit  der  Reizung 
der  nicht  erö&eten  Knochenkanäle  (S.  279)  aber  geben  einen  Beweis 
für  das  Irrtümliche  dieser  Annahme  ab. 


n. 

Unreine  Versuche  infolge  starker  Blutung  aus  den 
Blutleitern  der  Bogengänge  und  Anwendung  yon  liqu. 
ferri  sesquichlorati  zu  ihrer  Stillung. 

Beobachtungen  Spamers  (1880). 

Da  die  Blutung  bei  den  Experimenten  eine  Ursache  für  mancherlei  Kompli- 
kationen ist,  widmet  ihr  SPAMER  eine  besondere  Aufmerksamkeit. 

Starke  Blutungen  ziehen  bedeutendere  Veränderungen  nach  sich,  als  eine 
Entfernung  grofser  Stücke  aus  zwei,  oder  sogar  aus  allen  Kanälen  der  einen  Seite. 

1.  Wenn  auf  einer  Seite  alle  Kanäle  durchschnitten  sind  und  auf  der  anderen 
starke  Blutung  ohne  Läsion  eines  Kanals  eingetreten  ist,  so  kann  man  bemerken, 
dafs  die  Umdrehungen  nach  der  Seite  der  Blutung  hin  geschehen.  Diese  Erscheinung 
tritt  dann  noch  stärker  hervor,  wenn  gleichzeitig  mit  der  Blutung  noch  ein  Kanal 
lädiert  ist.  Nach  einer  bedeutenden  Blutung  ist  es  schwer  darüber  zu  entscheiden, 
welche  Erscheinungen  durch  diese  und  welche  durch  das  Durchschneiden  der  Kanäle 
ihre  Erklärung  finden. 

2.  Erscheinungen  von  Gleichgewichts-  und  Bewegungsstörungen  treten  schon 
nach  starker  Blutung  aus  den  in  der  Nachbarschaft  der  Kanäle  befindlichen  Weich- 
teilen auf. 

8.  Die  Bewegungsstörungen  sind  noch  schärfer  ausgeprägt,  wenn  zur  Blut- 
stillung liqn.  f.  8.  angewandt  war.  Auch  in  diesen  Fällen  leidet,  wie  beim 
Durchschneiden,  am  stärksten  der  Flug.  Nach  einer  Stunde  jedoch  verschwinden 
alle  Erscheinungen  voUstöndig  und  die  Tauben  können  aufs  neue  gut  laufen  imd 
fliegen. 

Manchmal  hört  die  Blutung  auf,  wenn  man  auf  die  betreffende  Stelle  einen 
Schwamm  drückt  In  diesen  Fällen  beobachtet  man  eine  Schwäche  in  den  Be- 
wegungen während  5 — 10  Minuten.  Wenn  nach  dem  Durchschneiden  beider  ober^ 
fläohlicher  Kanäle  die  Blutung  durch  liqu.  £  s.  gestillt  ist,  bemerkt  man  ein  be- 
deutendes Schwanken  in  den  Bewegungen  der  Taube.  In  die  Luft  geworfen,  setzt 
sie  sich  ziemlich  ungeschickt  auf  die  Diele  nieder.  Je  stärker  die  Blutung,  desto 
grofser  die  Bewegungsstörung. 

4.  Dafs  die  Taube  das  Bestreben  hat,  sich  nach  der  blutenden  Seite  hin  zu 
drehen,  kann  als  Eegel  aufgestellt  werden. 

6.  Nach  starken  Blutungen  beobachtet  man  nicht  selten  kreisförmige  Be- 
wegungen, welche  um  die  auf  den  Fufsboden  au^estützte  Brust  oder  um  den  Kopf 
als  Stützpunkt  ausgeführt  werden.  Diese  Bewegungen  dauern  niemals  lange.  Nach 
8—10  Kreisen  gehen  die  Tiere  schon  frei  herum  und  können  ziemlich  grofse  Strecken 
durchlaufen,  aber  wenn  sie  Hindernissen  begegnen,  neigen  sie  sich  immer  nach  der 

T.  Sl«in,  OhrUbyTinih.  21 
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Seite  der  Läsion.  Naoh  einer  halben  Stunde  sind  alle  Erscheinung^  schon  bedeutend 
schwächer. 

6.  Beide  oberflächlichen  Elnochenkanäle  sind  auf  einer  Seite  zugleich  mit  ihren 
Gefäfsen  durohtrennt.  Zur  Stillung  der  Blutung  wandte  man  liqu.  f.  s.  in  ziem- 
lichen Mengen  an.  Wenn  auch  nicht  oft,  werden  in  solchen  Fällen  Umdrehungen 
um  die  Längsaxe  des  Körpers  beobachtet.  Hanchmal  wechseln  diese  Bewegungen 
mit  Zeigerdrehungen  ab.  Bei  rascher  Stillung  der  Blutung  treten  die  erwähnten  Um- 
drehungen niemals  auf^  die  Bewegungen  des  Tieres  sind  fast  gar  nicht  gestört. 

7.  Ruckartige  Eopfbewegungen  treten  oft  nach  doppelseitiger,  manchmal  auch 
bei  einseitiger  Operation,  besonders  nach  Blutstillung  mit  liqu.  £  s.  aul  Nur  in 
sehr  seltenen  Fällen  bleiben  diese  Komplikationen  aus. 

8.  Eine  sehr  häufige  Erscheinung  nach  starken  Blutungen  ist  die  Unbeholfen- 
heit des  Fufses  auf  der  Seite  der  Blutung.  In  ausgesprochenen  Fällen  ist  der  Fufs  voll- 
ständig gelähmt,  nach  vom  eztendiert  und  absolut  nicht  im  stände,  irgend  welchen 
Gegenstand  zu  fassen.  In  leichteren  Fällen  kann  das  Tier  sich  seines  Fufses  noch 
bedienen.  Wenn  man  die  Taube  vom  Finger  wegnimmt,  kann  man  keinen  Unter- 
schied in  der  Kraft  beider  Pfoten  konstatieren.  In  den  schwersten  Fällen  von 
Blutung  mit  nachfolgender  Stillung  mittels  liqu.  f.  s.  sind  manchmal  beide  Füfse 
gelähmt  und  nach  vom  extendiert. 

Das  Sitzen  ist  dem  Tier  unmöglich:  das  auf  den  Finger  gesetzte  Tier  fällt 
nach  hinten,  manchmal  nach  vom  herunter.  Die  Sektion  klärte  letztere  Erscheinung 
nicht  auf.  Nur  eine  starke  Blutinfiltration  des  das  Kleinhirn  einschliefsenden 
Schädelknochens  war  in  diesem  Falle  zu  konstatieren. 

9.  Langsames  Rückwärtsgehen  des  Tieres  oder  ein  vollständiges  „Zurückgeneigt- 
sitzen*' mit  fortwährendem  Werfen  des  Kopfes  oder  des  Schnabels,  und  rhythmischen 
Flügel-  und  Fufsbewegungen,  sowie  Umdrehungen  um  den  Kopf  wurden  manchmal 
bei  Blutungen  und  Stillungen  mittels  liqu.  f.  s.  beobachtet. 

10.  Manchmal  beobachtete  man  nach  relativ  unbedeutenden  Läsionen  der  Kanäle 
eine  starke  allgemeine  Unsicherheit  oder  Neigung  zu  Umdrehungen.  In  all  diesen 
Fällen  wurden  bei  Sektionen  Blutungen  in  den  Gehirnhäuten  oder  in  der  G«him- 
substanz  nachgewiesen.  Die  Bewegungsstörungen  erreichen  eine  besondere  Höhe 
beim  Eindringen  von  liqu.  f.  s.  in  die  Schädelhöhle. 

11.  Um  den  Einflufs  einer  Schädeleröfinung  auf  die  Bewegungen  kennen  zu 
lernen,  wurden  folgende  Versuche  angestellt:  Mit  einer  Messerspitze  wurde  aus  dem 
Schädelknochen  über  dem  sagittalen  Kanal  ein  Stückchen  Knochen,  ohne  Ver- 
letzung der  dura  mater,  ausgebrochen.  Hierbei  flofs  eine  geringe  Menge  cerebro- 
spinaler  Flüssigkeit  ab.  Die  Tiere  erlitten  immer  nur  in  ihrer  Beweglichkeit  eine 
kleine  Einbufse. 

12.  Das  den  Horizontalkanal  begleitende  Blutgeiäfs  wird  mit  dem  Thermo- 
kauter  zerstört.  Hierauf  Herausbrechen  eines  Knochenstücks  mit  einer  Pincette. 
In  beiden  Fällen  trat  bald  vorübeigehende  Verdrehung  des  Kopfes  nach  der  Seite 
der  Läsion  mit  solcher  Macht  auf,  dafs  der  Scheitel  hierbei  den  Fufsboden  be- 
rührte. 

Folgerung.  Aus  den  angeftihrten  Beobachtungen  ist  ersichtlich,  dafs  die  ver- 
schiedenen Bewegungsformen  in  enger  Zusammengehörigkeit  zu  der  Stärke  der 
Reizung  stehen.  Bei  schwächeren  Reizungen  beobachtet  man  nur  ein  Bestreben  zu 
Umdrehungen  nach  irgend  einer  Seite  hin,  bei  mäfsigen  macht  das  Tier  schon  volU 
ständige  Umdrehungen  um  die  Längsaxe,  und  bei  sehr  starken  Reizungen  fuhrt  es 
■chon  Zeigerdrehungen  aus. 
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in. 

Unreine  Versuche  infolge  intralabyrinthärer  Druck- 
erhöhung durch  Einspritzungen,  Lufteinblasungen  oder 
Einträufelungen  chemischer  Agentien  in  den  äufseren 
Gehör  gang'®*)  und  infolge  Fortpflanzung  der  Entzündung 
yon  den  benachbarten  Teilen  auf  das  Labyrinth. 

Gleichgewichtsstörungen  werden  häufig  in  der  otiatrischen  Praxis 
bei  der  Luftdouche,  beim  Eingiefsen  von  Arzneien  in  den  G^hörgang 
und  beim  Ausspritzen  desselben  beobachtet. 

Dieses  Material  läfst  sich  leider  zu  wissenschaftlichen  Erklärungen 
der  im  Labyrinth  vor  sich  gehenden  komplizierten  physiologischen  Pro- 
zesse nicht  verwerten.  Ebensowenig  lassen  sich  auf  Grund  dieser  Er- 
scheinungen Thatsachen  bestreiten,  welche  durch  genaue  experimentelle 
Methoden  festgestellt  sind.  Deswegen  dürften  auch  die  hierher  bezüg- 
lichen  BAGiNSKYschen  *®*)   Versuche  nicht   beweisend   sein.     Letzterer 


*^)  SCHHIEDECAM  n.  fiENSBN.  Experimentelle  Stadien  zur  Physiologie  des 
Gehörorgans.  Arbeiten  des  Kieler  physiolog.  Institutes.  1868.  Ref.  Arohir  t 
Ohrenheilkunde.    Bd.  VI,  p.  164.    1878. 

Einspritzungen  von  Wasser  in  den  Gehörgang  unter  hohem  Druck  riefen  Kopf- 
sohwindel,  Ekelgefühl  und  sogar  Erbreohen  hervor.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
schien  den  Autoren  nicht  in  der  Erhöhung  des  Druckes  zu  liegen,  sondern  sie 
schrieben  sie  einem  vom  ramus  auricularis  vagi  ausgelösten  Reflex  zu. 

VULPIAIT.  ExpSriences  relatives  aux  troubles  de  la  motilit^,  produits  par  les 
16sions  de  Fappareil  auditif.    Comptes  rendus.    T.  XGYI.  90—98.    1888. 

VULPIAK.  Sur  les  ph^nomdnes  morbides  qui  se  manifestent  chez  les  lapins 
Bous  rinfluence  de  Tintroduction  du  chloral  hydrate  dans  Toreille.  Comptes  rendus. 
XOVI.  804—806.    1888. 

y.  beobachtete  nach  Eintrilufelung  einer  20%  Chloralhydratlösung  ins  Ohr  von 
Tieren  nach  12 — 15  Min.  Zwangsbewegnngen  und  Bewegungsstörungen.  In  diesem 
Falle  breitete  sich  die  Entzündung  imd  Eiterung  vom  Mittelohr  auf  das  Labyrinth  aus. 

*^)  B.  BAGINSRT.  Über  die  Schwindelerscheinungen  nach  Ohrverletzungen. 
Monatsber.  der  Berliner  Akad.    1881.    42—47. 

B.  BAGINSKY.  Über  die  Folgen  von  Drucksteigerung  in  der  Paukenhöhle  und 
die  Funktion  der  Bogengänge.    Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.    1881.    201—286. 

1.  In  die  Paukenhöhle  des  Hundes  wird  Wasser  von  9*— 16*^  C.  eingespritzt. 
Beide  Augen  bewegen  sich  nach  unten  aufsen  oder  innen  bei  vollständig  sym- 
metrischem Nystagmus.  Gleichzeitig  mit  dem  Nystagmus  wird  eine  Wendung  des 
Kopfes  nach  der  der  operierten  entgegengesetzten  Seite  beobachtet;  manchmal  wird 
er  um  die  sagittale  und  vertikale  Axe  gewendet,  so  dafs  das  operierte  Ohr  nach 
unten  gerichtet  ist.  Die  Intensität  der  beschriebenen  Erscheinungen  hängt  direkt 
von  der  Kraft  der  Einspritzungen  ab;  je  stärker  der  Druck,  desto  schärfer  treten 
sie  hervor. 

Bei  Einspritzungen  unter  einem  geringen  Druck  blieben  die  Tiere  am  Leben. 
Bei  sehr  starken  Einspritzungen  gingen  sie  unter  verschiedenartigen  Symptomen  am 
2. — 3.  Tage  zu  Ghrunde;  bald  vollführten  sie  pendelartige  Schwingungen,  bald  äufserten 
sie  eine  grofse  Unruhe,  bald  schliefslich  lagen  sie  regrongslos  auf  der  Erde  mit  ge- 
lähmten Extremitäten  und  hochgradiger  Hyperästhesie.  In  diesen  Fällen  fand  man 
bei  der  Sektion  eitrige  Entzündung  des  Gkbims  und  seiner  Häute. 

2.  Einspritzen  von  Wasser  von  37^—38®  C.  unter  schwachem  Druck  hatte 

21* 
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spritzte  in  den  Gehörgang  von  Hunden  unter  hohem  Druck  Wasser  oder 
Kochsalzlösung  von  verschiedener  Temperatur  und  yerschiedenem  Eon- 
centrationsgrade  ein,   wodurch  er  eine  Reihe  yon  Bewegungsstörungen 


keine  Folgen.  Mit  Erhöhung  des  Druckes  traten  ebenfalls  verschiedene  Erscheinungen 
auf^  aber  sie  erreichten  niemals  die  Stärke  der  nach  Einspritzungen  von  kaltem 
Wasser  erreichten  Symptome.    Die  Tiere  blieben  lange  am  Leben. 

8.  Beim  Einspritsen  von  Kochsalzlösung  hing  die  Starke  der  Erscheinung  von 
der  Koncentration  der  Lösung  ab.  Je  niedriger  die  Temperatur  und  je  atirker  die 
Lösung,  desto  scharfer  die  Erscheinungen.    Die  Tiere  gingen  zu  Ghrunde. 

4.  Schwache  Ammoniaklösungen,  verdünnte  Salzsäure,  reines  Glycerin  und 
viele  andere  Stoffe  bedingten  noch  stürmischere  Erscheinungen,  welche  an 
demselben  oder  am  nächsten  Tage  den  Tod  nach  sich  zogen.  Einige  Kaninchen 
drehten  sich  um  ihre  Langsaxe.  Aufserdem  wurde  noch  eine  neue  Erscheinung  be- 
obachtet: nämlich  unkoordinierte  Bewegungen  der  Augäpfel,  so  dafs  das  Auge  der 
operierten  Seite  nach  unten  und  innen  und  das  andere  nach  oben  und  aufsen  ge- 
richtet war. 

5.  In  das  Ohr  wird  Luft  eingeführt;  das  Resultat  ist  dasselbe  wie  beim  Ein- 
spritzen von  Wasser.  Die  Luft,  welche  durch  die  Aquädukte  in  die  Schädelhöhle 
gedrungen  war,  rief  Exophthalmus  infolge  von  Emphysem  hervor. 

Alle  angeführten  Versuche  berechtigen  uns  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Bogen- 
^nge  kein  statisches  Organ  darstellen  und  dafs  die  an  ihnen  beobachteten  Er- 
scheinungen durch  Verletzung  des  Gentralnervensysttois  bedingt  werden.  Die  Zer- 
störung des  Labyrinths  wird,  so  lange  das  (Gehirn  noch  nicht  verletzt  ist,  von  keinen 
Bewegungsstörungen  begleitet.  Wenn  jedoch  der  übrige  Teil  des  Labyrinths  be- 
rührt wurde,  so  traten  unverzüglich  stürmische  Bewegungen  ein.  In  diesen  Fällen 
fand  man  im  Gehirn  stets  Hämorrhagien  und  Entzündungsherde  vor. 

Dieser  Abhandlung  folgte  eine  B«ihe  kritischer  Einwände  seitens  anderer 
Autoren.  Aber  ungeachtet  dessen  verblieb  BA6.  bei  der  Behauptung  von  der 
Richtigkeit  seiner  Experimentationsmethoden. 

B.  BAGINSKY.  Zur  Physiologie  der  Bogengänge.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
p.  262—266.    1886. 

Bemüht  sich  zu  beweisen,  dafs  die  HÖGTESschen  Beobachtungen  unrichtig  sind. 
In  der  weiter  angeführten  Schrift  dieses  Autors  findet  BA6.  Thatsachen,  die  seine 
Folgerungen  bestätigen  sollen. 

B.  BAGINSKY.  Die  Beziehungen  des  Baues  des  Labyrinths  zur  Funktion  des- 
selben. Congres  pdriodique  international  des  sciences  medicales.  Copenhagen.  1886. 
Ref.  Arch.  f.  Ohrenheilkunde.    Bd.  26,  p.  138. 

Wiederholung  alter  Sachen.  Bemüht  sich  die  Abhängigkeit  der  FLOURENSschen 
Erscheinungen  von  einer  Gehimverletzung  zu  beweisen. 

B.  BAGINSKY.  Über  den  MENlfeREschen  Symptomenkomplex.  Vortrag,  ge- 
halten in  der  Gesellschaft  für  Heilkunde  am  28.  Febr.  1888.  Berliner  klinische 
Wochenschr.    1888.    No.  46  u.  46.  — 

JACOBSON  machte  hinsichtlich  der  Arbeit  BAG.'s  1881  eine  Reihe  wichtiger 
kritischer  Bemerkungen,  welche  die  Unrichtigkeit  der  Folgerungen  dieses  Autors  be- 
weisen. Diese  Bemerkungen  bewogen  BAG.,  einige  Rechtfertigungen  und  Erklärungen 
zu  veröffentlichen. 

BAGINSKY.  Bemerkungen  zu  JACOBSONS  Bericht  vom  1.  April  1881  bis  April 
1884.    Archiv  l  Ohrenh.    XXII,  p.  148—146. 

B.  ^lihrte  eine  Reihe  klinischer  Fälle  an,  in  welchen  auf  den  Zusammenhang 
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erzielte.  Bei  diesen  Versuchen  soll  bei  der  Sektion  konstatiert  worden 
sein,  dafs  die  Flüssigkeit  aus  der  Paukenhöhle  durch  die  O&ung  des 
runden  Fensters  in  das  Labyrinth  eingedrungen  war,  von  hier  die  Grehim- 
häute  erreicht  und  am  Gehirn  und  den  Meningen  eine  Reihe  yon  Ent- 
zUndungserscheinungen  heryorgerufen  habe.  Auf  Grund  ähnlicher  Ver- 
suche, welche  ausgedehnte,  keineswegs  streng  lokalisierte  Verletzungen 
hervorrufen,  bestreitet  Baginsky,  Böttcheb  folgend,  kategorisch  jeden 
Zusammenhang  zwischen  den  Bogengängen  und  den  FLomiENsschen  Er- 
scheinungen.    Eine    derartige  Massenyerletzung    des   Gewebes    konnte 


zwischen  anormalen  Bewegungen  and  Gehimaffektionen  hingewiesen  wird.  Daran 
sweifelt  aber  niemand.  Man  snoht  nor  zu  beweisen,  dafs  auch  bei  Intaktheit  der 
G^ehimoentren  unkoordinierte  Bewegungen  seitens  der  Bogengänge  hervorgerufen 
werden  können.    Wozu  ein  so  hartnäckiges  Bestreiten  festgestellter  Thatsachen? 

LUCAEy  der  den  Kopfschwindel  bei  Druckerhöhung  im  Ohr  beobachtet  hat, 
neigt  sich  teilweise  zur  Ansicht  BAGINSRYs. 

A.  LUCAE.  Über  optischen  Schwindel  bei  Druckerhöhung  im  Ohr.  Berliner 
physich  Gesell.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiolog.    1881.  193—197. 

A.  LUCAE.  Über  optischen  Schwindel  bei  Druckerhöhung  im  Ohr.  Arch.  f. 
Ohrenheilkunde.    Bd.  17.  287—245.    1881. 

Einwand  HÖ6TES'  (1881)  gegen  BAGINSKY. 

H.  hat  bewiesen,  dafs  in  allen  Versuchen  die  Bewegungsstörungen  von  der 
Reizung  der  Elemente  des  Labyrinths  und  nicht  der  Gehimteile  abhingen.  Zur 
Begründung  seiner  Meinung  fährte  H.  folgende  Thatsachen  an: 

1.  Indem  man  den  Steigbügel  in  der  eröffneten  Paukenhöhle  bewegte,  oder 
wenn  man  den  Boden  der  fossa  mastoidea  kratzte,  gelang  es,  eine  doppelseitige  Be- 
wegung der  Augen  hervorzurufen.  In  diesem  Falle  konnte  gar  keine  Kode  von 
einer  Läsion  des  Gehirns  sein. 

2.  Vielleicht  waren  die  anormalen  Bewegungen  durch  veränderten  Druck  der 
Cerebrospinalflüssigkeit  infolge  Druckerhöhung  in  der  Paukenhöhle  und  im  Laby- 
rinth hervorgerufen.  Um  dies  zu  entscheiden,  wurde  folgender  Versuch  angestellt: 
Durch  die  eröffnete  membrana  obturatoria  wurde  in  die  fossa  rhomboidea  eine  mit 
einem  Kautschukschlauch  versehene  Glaspipette  eingeführt,  welche  die  fossa  rhom- 
boidea selbst  nicht  berührte.  Durch  Ansaugen  der  Cerebrospinalflüssigkeit  mittels 
der  Pipette  oder  Zudrücken  des  Schlauches  gelang  es  niemals,  einen  Nystagmus  der 
Augen  oder  pendelartige  Bewegungen  hervorzurufen. 

3.  Wenn  die  FLOURENSschen  Erscheinungen  durch  Keizung  des  Nachhims 
und  nicht  durch  diejenige  des  Labyrinths  hervorgerufen  würden,  so  müfsten  sie  nach 
Exstirpation  des  letzteren  beim  Einspritzen  von  Flüssigkeit  in  die  Paukenhöhle  auch 
auftreten.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Vorhof  von  der  Seite  der  fossa  mastoidea 
(siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden)  eröffnet,  worauf  man  die  mem- 
branösen  Teile  entfernte.  Die  Überreste  wurden  mit  acid.  nitr.  dil.  vernichtet. 
Wenn  man  nun  einem  auf  diese  Weise  operierten  Kaninchen  nach  der  Methode 
BAG.S  verschiedenerlei  Lösungen  in  die  Paukenhöhle  einspritzte,  so  traten  keine 
von  den  enoähnten  Erscheinungen  von  Kopfschwindel  auf. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ist  man  zu  folgendem,  positivem  Schlüsse 
berechtigt:  Jeder  infolge  Druckerhöhung  innerhalb  der  Paukenhöhle  auftretende 
KopfjBchwindel  wird  durch  Reizung  der  VorhoÜBendigungen  des  n.  acusticus  hervor- 
gerafen.    Folglich  sind  die  Folgerungen  BA6.8  u.  LUCAEs  unrichtig. 
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eigentlich  nur  in  firüheren  2ieiten,  vor  Floubens,  als  wissenschaftliche 
Methoden  möglichst  reiner  Experimentation  noch  nicht  bekannt  waren, 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken  statthaft  sein. 

In  Anbetracht  der  oben  besprochenen  Komplikationen  begann  man 
die  Erscheinungen  9  welche  infolge  der  Läsion  der  Bogengänge  auf- 
treten,  von  denen ;  die  bei  gleichzeitiger  Verletzung  der  benachbarten 
Teile  yorkommen,  streng  abzuscheiden.  Die  ersteren  nannte  Gtoltz 
(1870)  ursprüngliche,  die  letzteren  abgeleitete  Erscheinungen. 

Man  unterwarf  nun  die  anormalen  Bewegungen  einer  genaueren 
Untersuchung  und  schenkte  der  Reihenfolge  der  konsekutiven  Symptome 
ganz  besondere  Aufinerksamkeit.  *) 

Zu  den  ursprünglichen  Erscheinungen  zählte  Böttcher*^)  nur  die 
pendelartigen  Schwingungen  des  Kopfes,  und  zu  den  abgeleiteten  alles 
übrige :  wie  Mandgebewegimgen,  Umdrehungen  um  die  Längsaxe,  Zeiger- 


*)  OYON  u.  SOLüCHA  (1878)  teilten  alle  Bewegungsstörungen  in  drei  Gruppen  ein: 

I.  Gruppe:  Gleichgewichtsstörungen  als  direkte  Folge  der  yorgenommenen 
Verletzung:  Ausspreizen  der  Füfse,  Notwendigkeit  eines  dritten  Stützpunktes,  Un- 
vermögen auf  einer  glatten  Diele  trotz  dreier  Stützpunkte  zu  stehen  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinungen  sind  auch  dann  zu  verzeichnen,  wenn  die  Muskeln  nicht 
durchgeschnitten  worden  sind,  wenn  keine  Blutung  oder  Verletzung  des  Kleinhirns 
stattgefunden  hat,  u.  s.  w.  Die  einer  gewissen  Regelmäfsigkeit  unterworfenen  Kopf- 
bewegungen lassen  keinen  Zweifel  darüber  obwalten,  dafs  die  Bogengänge  mit  ge- 
wissen räumlichen  Vorstellungen  und  Empfindungen  in  Beziehung  stehen. 

n.  Gruppe:  Zwangsbewegungen  als  Folge  der  dabei  durch  abnorme  Gehörs- 
sensationen entstehenden  B«izungen,  welche  sogleich  nach  der  Operation  auftraten, 
und  die  pendel-  und  schraubenartigen  Bewegungen  des  Kopfes,  Manegebewegungen, 
Umdrehungen,  Überschlagen  u.  s.  w.  in  den  folgenden  Tagen.  Die  aufgezählten 
Erscheinungen  stellen  keine  Gleichgewichtsstörung  dar,  da  sie  den  Charakter  von 
Krämpfen  tragen;  so  ist  z.  B.  das  Überschlagen  nicht  die  Folge  von  einer  Gleich- 
gewichtsstörung, sondern  von  krampfhaften  Bewegungen,  welche  durch  irgend  eine 
Beizung  hervorgerufen  werden. 

IIL  Ghruppe:  alle  infolge  der  einige  Tage  nach  der  Operation  sich  ein- 
stellenden Entzündung  des  Kleinhirns  hervorgerufenen  Folgeerscheinungen  (ge- 
wöhnlich am  8.-4.  Tage) :  das  Aufstützen  mit  dem  Kopfe  auf  den  Fufsboden,  die 
nnregelmäfsigen  Bewegungen,  welche  das  Tier  nach  der  Ruhepause  macht  etc. 

♦♦)  BÖTTCHER  1874. 

1.  Kopfverdrehungen  wurden  bei  einseitiger  Operation  dann  beobachtet,  wenn 
eine  tiefe  Verletzung  beigebracht  oder  mehrere  Kanäle  zerstört  waren.  Bei  vor- 
sichtigen Manipulationen  tritt  diese  Erscheinung  niemals  auf.  Daraus  kann  man 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  die  Kopfverdrehungen  nicht  als  direkte  Folge  des  Durch- 
schneidens der  Kanäle  anzusehen  sind.  Diese  anormale  Lage  des  Kopfes  entwickelt 
sich  innerhalb  8—8  Tagen  nach  der  Operation.  In  manchen  Fällen  entwickeln 
sich  die  Kopf  Verdrehungen  plötzlich  lange  Zeit  nach  der  Operation.  In  diesen  Fällen 
wurden  fast  immer  im  Kleinhirn  und  im  Nachhim  Extravasate  konstatiert. 

2.  Umdrehungen  wurden  durch  dieselbe  Ursache  bedingt. 

8.  Pendelartige  Bewegungen  zeigen  sich  als  vorübergehende  und  inkonstante 
Erscheinung,  welche  manchmal  selbst  nach  doppelseitigem  Durchschneiden  aus- 
bleibt.   Mit  den  Kopfverdrehungen  verschwinden  die  pendelartigen  Schwingungen« 
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drehuBgen,  Überschlagen  u.  s.  w.  Einige  Autoren  schlössen  sich  dieser 
Ansicht  an,  während  andere  eine  entgegengesetzte  yertraten,  indem  sie 
zu  beweisen  suchten^  dafs  bei  vorsichtiger,  lokalisierter  Läsion  der  Kanäle 
ebensolche  Bewegungsstörungen  beobachtet  werden,  wie  nach  der  Läsion 
des  Gehirns.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  und  jenen  bestände 
darin^  daCs  bei  einseitiger  Läsion  der  Kanäle  die  Symptome  weniger 
lang,  beständig  und  scharf  wären. 

Die  Stärke  der  Folgeerscheinungen  wird  nicht  im  mindesten  von  der 
Methode,  nach  welcher  die  Kanäle  lädiert  sind,  beeinflufst,  da  nach 
rerhaltnismäfsig  geringen  Verletzungen  sehr  stürmische  Folgeerschei- 
nungen eintreten  können.  Von  grofsem  Einflufs  auf  dieselben  ist  nach 
Verfassers  Meinung  der  Grad  der  Verunreinigung  der  Wunde.  Die 
Reihenfolge  der  Folgeerscheinungen  wird  auch  nicht  durch  den  gereizten 
Kanal  oder  die  Stelle  der  Reizung  hervorgerufen.  Man  kann  selbst- 
redend niemals  den  Weg  vorher  bestimmen,  den  die  Entzündung  zu 
diesen  oder  jenen  Teilen  des  Gehirns  oder  seiner  Häute  einschlagen 
wird,  wie  man  denn  bei  Sektionen  nicht  selten  auch  metastatische  Ab- 
scesse  vorfindet.  In  den  meisten  Fällen  bildet  sich  nach  einer  Reihe 
von  Zwangsbewegungen  allmählich  eine  Zwangsstellung  des  Kopfes  heraus. 
Gewöhnlich^  am  4.— -5.  Tage  nach  der  Operation,  wurde  bemerkt,  daCs 
der  Kopf  der  Taube  infolge  Drehung  des  Halses  um  180®  eine  anormale 
Lage  annahm,  so  zwar,  dars  der  Schnabel  nach  oben  und  hinten  gerichtet 
war  und  der  Scheitel  den  Fufsboden  berührte.  Die  Stärke  und  Dauer 
dieser  Kopf  verdrehung  ist  grofsen  Variationen  unterworfen  und  hängt  von 
der  Grösse  der  pathologischen  Veränderungen  im  Kleinhirn  ab.*) 


*)  Spamer  (1880)  p.  645-564. 

Bestätigte  durch  seine  sehr  genauen  und  sorgfältigen  Beobaohtungen  die 
Folgerungen  GOLTZ*,  CYONs,  SOLUCHAs  und  BOETTCHERs. 

1.  Erscheinungen  in  den  ersten  2—3  Tagen  nach  der  Operation:  Nach  einfacher 
einseitiger  Läsion  konnten  die  Tauben  ihre  Nahrung  selbst  nehmen.  Nach  einer  zwei- 
seitigen mufste  man  sie  im  Laufe  von  Wochen  und  Monaten  künstlich  füttern.  Mit 
Mühe  gelang  es  dem  Tiere,  die  Erbsen  und  das  Wassergeföfs  mit  dem  Schnabel  zu 
treffen.  Nach  Verlauf  vieler  Monate,  als  die  Tauben  schon  ganz  gut  laufen  und 
fliegen  konnten,  zeichneten  sich  ihre  Bewegungen  beim  Essen  doch  nicht  durch 
besondere  Geschicklichkeit  aus.  Nach  bedeutenderen  Läsionen  traten  Kopf?er- 
drehnngen  ein. 

2.  Der  Flug  war  nach  einem  eingreifenden  Trauma  nach  einigen  Tagen  her- 
gestellt, wobei  er  sich  jedoch  durch  lange  Dauer  nicht  auszeichnete.  Drehungen 
während  des  Fluges  nach  der  Seite  der  Wunde  waren  mit  jedem  Ta^e  deutlicher, 
so  dafs  zum  Schlufs  die  Taube  Kreise  zu  beschreiben  begann,  sich  an  die  umgebenden 
Gegenstände  stofsend.  Nach  abwechselndem  Verschlufs  des  einen  oder  des  anderen 
Anges  konnte  man  sich  überzeugen,  dafs  das  Sehvermögen  der  Taube  nicht  ge- 
litten hatte.  Demzufolge  läfst  sich  annehmen,  dafs  das  fortwährende  Anstofsen 
an  die  Gegenstände  durch  ungeschickte  Körperlenkung  des  Tieres  bedingt  wurde. 
Alle  beschriebenen  Erscheinungen,  die  durch  eine  leichte  Läsion  der  Kanäle  her- 
Torgerufen  sind,  verschwinden  nach  einigen  Tagen.    Nach  gröfseren  Verletzungen 
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Bbettcb  (1874^  1890)  und  Spameb  (1884)  sind  entgegengesetzter 
Ansicht :  sie  halten  die  Kopf^erdrehungen  für  ein  Symptom  der  Reizung 
des  Labyrinths  selbst^  trotz  einer  Läsion  oder  Erkrankung  der  benach- 
barten Teile. 


verbleibt  das  Bestreben  su  Wendungen  und  zu  Manegebeweg^ungen  nach  der  Seite 
der  Läsion.  Letztere  Erscheinungen  werden  ganz  besonders  während  der  Fort- 
bewegung des  Tieres  bemerkbar. 

3.  Das  Laufen  in  den  ersten  2—3  Tagen :  Während  des  Laufens  werden  grofse 
Kreise  beschrieben.  Alhnählich  werden  sie  kleiner  und  am  4.  u.  5.  Tage  machen 
die  Tiere  Umdrehungen  um  die  auf  dem  Fufsboden  aufgestützte  Brust.  Endlich 
können  die  Kreisbewegungen  so  schwach  werden,  dafs  das  Tier  im  stände  ist,  sich 
geradlinig  fortzubewegen.    Viel  später  stellen  sich  Zeigerdrehungen  ein. 

4.  Drehungen  um  die  Längsaxe  des  Bumpfes  werden  auch  nach  reinen 
Operationen  beobachtet.  Als  Folgeerscheinung  traten  sie  gewöhnlich  am  4.  Tage  ein 
und  fielen  mit  den  Kopfverdrehungen  zusammen.  Es  kommen  bis  20  Umdrehungen 
der  Beihe  nach  vor.  Nach  einer  unreinen  Operation  können  die  Umwälzung^  so- 
gleich, nachdem  man  die  Taube  aus  den  Händen  gelassen  hat,  eintreten.  Li  diesem 
Falle  dreht  sich  das  Tier  mit  auf  den  Fufsboden  aufgestützter  Brust  im  Laufe  von 
10  Minuten.  Zuweilen  überschlägt  es  sich  nach  hinten.  In  allen  derartigen  Ver- 
suchen tritt  nach  Aufhören  der  Umdrehungen  immer  Kopfrerdrehung  ein. 

5.  Stellung  des  Bumpfes :  Nach  reinen  Versuchen  tritt  am  4.,  6.  oder  6.  Tage  Über- 
hängen des  Bumpfes  nach  der  einen  Seite  infolge  seiner  Umdrehung  um  die  Längs- 
axe ein.  Anfangs  ist  es  schwach  ausgedrückt,  aber  später  tritt  es  scharf  hervor. 
Dieses  Überhängen  wird  sowohl  während  des  Buhezustandes,  als  auch  während  der 
Fortbewegung  beobachtet.  Nach  unreinen  Versuchen  tritt  diese  anormale  Stellung  so- 
gleich und  unmittelbar  nach  der  Operation  ein.  Die  Bewegungen  des  Fufses  und 
der  Zehen  der  operierten  Seite  zeichnen  sich  nicht  durch  die  gewöhnliche  Ge- 
schicklichkeit aus.  Dabei  kann  man  an  ihnen  keine  besondere  Schwäche  bemerken, 
da  die  Zehen  einen  Finger  mit  gleicher  Kraft  umspannen.  Nur  in  2,  nicht  reinen, 
Fällen  war  ein  Fufs  nach  8 — 9  Tagen  vollständig  gelähmt.  An  den  Tieren  wurden 
1 — 2  Tage  vor  der  Lähmung  starke  Umdrehungen,  welche  mit  Kopfverdrehungen  ab- 
wechselten, beobachtet. 

6.  Stellung  des  Kopfes:  Kopfverdrehungen,  richtiger  „Halsdrehungen*'  stellen 
eine  selbständige  Erscheinung  in  Gestalt  eines  tonischen  und  klonischen  Krampfes 
dar.  Jede  Au&egung  des  Tieres  ruft  diese  krampfhafte  Bewegung  hervor.  Die  Er- 
scheinung selbst  besteht  in  folgendem:  Der  Kopf  des  Tieres  dreht  sich  um  die 
Längsaxe,  immer  mit  dem  Nacken  nach  der  operierten  Seite  hin,  sodafs  der  Schnabel 
nach  der  gesunden  Seite  gerichtet  ist.  In  leichten  Fällen  macht  er  eine  Umdrehung 
von  Vi  Kreis.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  beschreibt  der  Kopf  einen  Halbkreis, 
und  ist  der  Schnabel  nach  oben  gerichtet.  Dabei  berührt  der  Bücken  nicht  selten 
den  Fufsboden.  In  dieser  Stellung  verharren  die  Tiere  regungslos  manchmal  länger 
als  5  Minuten.  Der  Kopf  liegt  oft  der  Brust  an  der  operierten  Seite  an.  Manch- 
mal ist  auch  der  Schwanz  nach  dieser  Seite  gerichtet,  so  dafs  der  Körper  ein- 
gebogen erscheint.  Wenn  das  Tier  in  Buhe  gelassen  ist,  so  nimmt  der  Kopf  wieder 
seine  normale  Lage  ein,  und  die  Taube  beginnt  zu  gehen,  anfangs  Kreise  beschreibend. 
Nach  einigen  Schritten  erfolgt  auf  einige  Sekunden  eine  Kopfverdrehung  augen- 
scheinlich ohne  jegliche  äufsere  Ursache.  Manchmal  drehen  sich  die  Tiere  nach 
der  gesunden  Seite,  und  in  diesen  Fällen  machen  sie  vollkommen  freie  Bewegungen 
nach  allen  möglichen  Bichtungen,  wie  normale  Tiere,  d.  h.  sie  putzen  mit  dem 
Schnabel  die  Federn  auf  der  linken  und  der  rechten  Seite.  Jedes  Antreiben  zieht 
Kopfverdrehung  nach  sich.    Nicht  selten  fliegen  die  Vögel  auf  '/{  m  in  die  Höhe, 
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Spameb  schlägt  vor,  die  Kopff erdrehungen,  welche  nach  der  Läsion 
des  Labyrinths  auftreten^  „primäre'^  zu  nennen,  zum  unterschiede  von 
den  „sekundären^,  welche  durch  die  konsekutiven  Veränderungen  in  den 
mit  der  Wunde  benachbarten  Teilen  herrorgerufen  sind. 


indem  sie  Kreise  beschreiben.  Bei  einigen  Tieren  beobaohtet  man  am  8.,  9.  oder  10 
Tage  ümdrehnngen  um  die  Längsaxe  des  Körpers  neben  Kopf^erdrehongen.  In 
diesem  Fidle  kann  die  Tanbe  nur  einige  kleine  Sohritte  machen,  und  vom  Finger 
fallt  sie  wie  ein  toter  Körper.  In  allen  den  letzteren  Fällen  konnten  bei  der  Section 
Yeränderangen  in  den  Schädelknochen  und  im  Gehirn  festgestellt  werden.  Der 
Ausgang  war  immer  ein  letaler.  Sehr  selten  kommen  Verdrehungen  gleich  nach 
der  Operation  vor.  In  diesen  Fällen  dauert  die  krampfhafte  Zusammenziehung  eine 
oder  mehrere  Sekunden.  Gewöhnlich  jedoch  tritt  die  Verdrehung  als  Folge- 
erscheinuDg  einige  Tage  uach  dem  Versuch  auf,  dauert  dann  minnten-,  bis  tage- 
lang. Sie  verschwand  bei  den  Tieren  niemals,  selbst  nicht  nach  einem  halben 
Jahre.  Bei  deh  meisten  operierten  Tauben  trat  die  Kopfverdrehung  gewöhnlich 
am  6.  Tage,  aber  nie  später  als  am  7.  Tag^e  auf.  Selten  erschien  sie  am  2. — 3. 
Tage.  In  letzterem  Falle  war  eine  starke  Blutung  mit  ferr.  sesqu.  {!%%)  gestillt, 
oder  die  Kanäle  waren  mit  dem  Thermokauter  zerstört  worden.  Kein  Fall,  in 
welchem  die  Kopf^erdrehungen  vor  dem  6.  Tage  beobachtet  wurden,  kann  als 
reiner  Versuch  gelten,  da  man  dabei  immer  eine  Veränderung  des  Kleinhirns 
konstatierte. 

Somit  werden  die  Kopfverdrehungen  in  diesen  Fällen  nicht  durch  Läsion  der 
Bogengänge  hervorgerufen  und  müssen  zur  Gruppe  der  bei  diesen  Versuchen  be- 
obachteten sekundären  Erscheinungen  gerechnet  werden. 

Als  Bestätigung  der  Thatsaohe,  dafs  die  Kopfverdrehungen  durch  Beizung  des 
Vorhofs  hervorgerufen  werden,  fuhrt  BREUER  folgendes  an: 

1.  Nach  beiderseitiger  Ezstirpation  des  Vorhofs  mit  nachfolgender  Plombierung 
der  Höhle  (nach  EWALD)  kommen  keine  Kopf^erdrehungen  vor. 

2.  Wenn  man  die  Taube  in  die  Hand  nimmt  und  sie  allmählich  um  die 
Längsaxe  des  Körpers  dreht,  so  behält  das  Tier  doch  den  Kopf  in  der  normalen 
Lage.  Bei  nach  oben  gekehrtem  Bauche  wendet  sich  der  Hals  auf  180^,  wobei  der 
Scheitel  zum  Bauch  und  der  Schnabel  zum  Bücken  gewendet  ist. 

3.  Die  Verdrehung  wird  nicht  durch  eine  Kontraktur  bedingt;  denn  sie  ver- 
schwindet in  der  Narkose.  Die  Abwesenheit  von  Atrophie  in  den  PUREJNJEschen 
Zellen,  die  von  SPAMER,  EXKER  und  OBERSTEINER  im  Gegensatz  zu  SXEFANI  er- 
wiesen sind,  schliefst  jede  Beteiligung  des  Kleinhirns  an  diesem  Prozesse  aus. 

4.  Die  Versuche  BAGINSKTs  haben  gezeigt,  daÜB  bei  Hunden  eine  längere 
Schiefstellung  des  Kopfes  ohne  Läsion  des  Gehirns  eintreten  kann. 

Demgemäfs  mufs  man  die  Kopf?erdrehungen  in  direkte  Abhäng^keit  von  der 
Beisung  einiger  Teile  des  Labyrinths  bringen. 

BORNHARDT  (p.  754)  behauptet,  ohne  die  Gründe  hierfür  anzuführen,  dafs  die 
dorch  Kleinhimaffektionen  bedingten  Drehungen  sich  durch  ihre  Beständigkeit  aus- 
zeichnen, während  die  von  den  Bogengängen  bedingten  blofs  eine  vorübergehende 
Erscheinung  nach  sich  ziehen  und  nur  bei  starken  Reizungen  auftreten.  Nach  dem 
Durchschneiden  der  horiz.  Kanäle  wird  der  Kopf  nur  so  weit  zur  Seite  gedreht, 
dafs  der  Schnabel  zum  Schwanz  gerichtet  ist,  während  er  nach  der  Durch trennung 
beider  hinteren  front  sich  so  weit  nach  unten  biegt,  dafs  er  mit  dem  Scheitel  den 
Boden  berührt. 

In  den  Versuchen  SPAMERs  (p.  568)  traten  die  Kopfdrehungen  während  des 
Elektrisierens  in  dem  Moment  ein,  als  der  Draht  den  Kanal  durchschnitt,  oder 
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Bbeueb  erklärt  die  Eopfrerdrehung  als  Folge  der  Beizang  aus- 
schlieälich  nur  des  Vorhofs  aus  dem  Grunde,  weil  sie  auch  bei  einer 
isolierten  Läsion  dieses  Teils  des  Labyrinths  beobachtet  wird.  Manch- 
mal kann  die  Verdrehung  bei  vorsichtiger  zweiseitiger  Exstirpation  des 
Yorhofs  wegbleiben.  Li  anderen  Fällen  wird  der  Eopf  nach  einer  be- 
liebigen Seite  verdreht;  die  letztere  Erscheinung  hängt  wahrscheinbch 
von  der  äufseren  Reizung  des  Gehörnerven  auf  der  einen  Seite  ab. 

Hinsichtlich  der  Erscheinung  des  Erbrechens^  welches  nach  dem 
Durchschneiden  der  Kanäle  beobachtet  wird,  ist  man  bis  jetzt  noch  un- 
schlüssig, ob  man  dasselbe  zu  den  primären  oder  zu  sekundären  Er- 
scheinungen zählen  soll,  da  das  Erbrechen  unbeständig  ist  und  bei  Läsion 
einer  bestimmten  Stelle  der  Kanäle  nicht  beobachtet  wird.  *) 

nach  sehr  starkem  Gebrauch  von  liqu.  ferr.  sesqo.  oder  infolge  von  Wärmeein- 
wirkung. In  diesen  Fallen  hatten  die  Erscheinungen  einen  offenbar  krampfhaften 
Charakter.  Nach  einer  einseitigen  Operation  ging  die  Kopfdrehung  nach  der  Seite 
der  Läsion  vor  sich,  und  nach  zweiseitigen,  ganz  gleichen  Manipulationen  stellte 
sich  ein  ein£ftches  Senken  des  Schnabels  auf  die  Brust  ein,  manchmal  bis  zur 
vollständigen  Berührung  mit  derselben;  bisweilen  berührte  auch  der  Scheitel  die 
Brust. 

Bei  manchen  Tieren  berührt  der  Scheitel  trotz  der  Kopfverdrehung  den  Fufis- 
boden  nicht. 

Durch  diese  Beobachtung  wird  die  Bichtigkeit  der  Bemerkung  BREUERS  be- 
wiesen, dafs  die  Veränderung  der  Haltung  des  Kopfes  nicht  durch  das  Bedürfnis, 
einen  neuen  Stützpunkt  zu  finden,  hervorgerufen  ist  Dieser  Zweck  würde  ein- 
fach durch  Aufstützen  des  Schnabels  oder  des  Schwanzes  auf  den  Fufsboden  er- 
reicht sein. 

In  einigen  Fällen,  in  denen  man  während  einiger  Tage  blofs  einfaches  Senken 
des  Scheitels  beobachtete,  traten  schliefslich  Kopfverdrehungen  doch  noch  auf. 

Es  gelang  nicht  immer  mikroskopische  Veränderungen  zu  konstatieren.  Folg- 
lich kann  man  für  die  primären  Kopfdrehungen  die  Ursache  nicht  in  einer  Läsion  des 
Gehirns  suchen.  Sie  wurden  auch  in  den  Fällen  beobachtet,  in  denen  Nebenver- 
letzungen  absolut  ausgeschlossen  waren. 

*)  CZERMAK  (1866)  beobachtete  zuerst  Erbrechen  nach  Verletzung  der  Kanäle 
an  5  von  9  operierten  Tauben.  Deswegen  sieht  GZ.  dieses  Symptom  für  eine  kon- 
stante, infolge  von  Durchtrennung  der  Kanäle  hervorgerufene,  und  für  keine  zufällige 
Erscheinung  an. 

Erwiderung  LÖWENBERGs  (1873). 

L.  hatte  blofs  einmal  Gelegenheit,  Erbrechen  bei  einer  Taube  zu  beobachten. 
Bei  der  Sektion  zeigte  sich  eine  Läsion  des  Kleinhirns.  Aus  diesem  Grunde  bringt 
L.  das  Erbrechen  in  Zusammenhang  mit  einer  Läsion  des  Kleinhirns  auch  in  den 
Fällen  CZERMAKs.  Er  bestreitet  die  Möglichkeit  einer  Verletzung  des  Kleinhirns 
bei  sorgfältigem  Durchschneiden  des  horiz.  und  kleinen  vertik.  Kanals  (front.),  bei 
Verletzung  des  sagittalen  Kanals  würde  unbedingt  das  Gehirn  verletzt. 

Mit  L.  sind  ('YON  und  SOLUCHA  gleicher  Ansicht:  sie  beobachteten  Er- 
brechen bei  Läsion  des  oberen  vertik.  Kanals.  CZERMAKs  Ansicht  teilen:  BOETTCHER, 
BERTHOLD,  BORNHARDT  und  BREUER. 

A.  BOETTCHER  (1874). 

p.  57.  „Dagegen  will  ich  nicht  unterlassen,  eine  Angabe  über  den  Erfolg  dor 
Operation  zu   berichtigen.    Das  Erbrechen   soll,   wie  CYON    behauptet  und   schon 
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Wirkung  der  Narkose  auf  die  Stärke  der 
Bewegungsstörungen. 

Hinsichtlich  der  Wirkung  der  Narkose  auf  die  Bewegungsstörungen 
ist  bis  jetzt  noch  sehr  wenig  bekannt  *)  Und  doch  müfste  man  hierauf 
eine  gröfsere  Aufmerksamkeit  wenden,  als  bis  jetzt  der  Fall  gewesen, 
da  man  unter  Umständen  in  der  Narkose  gerade  dort  ein  negatives 
Besultat  erhalten  kann,  wo  man  ohne  Narkose  ein  positives  erhalten 
würde.  Aus  den  Beobachtungen  LöwENBEsas  und  Bechterews  geht 
hervor,  dafs  die  anormalen  Bewegungen  in  der  Chloroformnarkose  schwächer 
sind.**) 

LÖWENBEB6  gefunden  haben,  immer  von  Kleinhimverletzungen  abhängen.  Das 
kann  ich  nicht  zugeben.  Es  erfolgt,  wie  ich  gezeigt  habe,  am  häufigsten  nach 
Dnrchschneidang  der  beiden  kurzen  Schenkel  des  von  den  oberflächlichen  Bogen- 
gängen gebildeten  Kreuzes  (der  hintere  Schenkel  des  horizontalen  Bogengangs,  oder 
der  untere  des  äufsem  vertikalen,  oder  beide  zugleich).  Ich  habe  es  in  Fällen  be- 
obachtet, von  denen  einer  völlig  in  Heilung  und  zwar  in  sehr  kurzer  Zeit  auslief 
(XV),  und  von  denen  andere  nicht  die  Störungen  darboten,  welche  auf  eine  direkte 
Verletzung  des .  Kleinhirns  folgen  (X,  XIII),  abgesehen  davon,  dafs  letztere  bei  der 
Durcbschneidung  der  beiden  oberflächlichen  Bogengänge  leicht  vermieden  werden 
kann  und  von  mir  bestimmt  vermieden  worden  ist.  Von  CTOK  wird  nicht  gesagt, 
ob  er  den  horizontalen  Bogengang  hinter  der  Kreuzung  und  den  äufsem  vertikalen 
unterhalb  derselben  getrennt  habe.  Die  Beobachtung  CZERBfAKs  bleibt  also  zu  Recht 
bestehen." 

B.  BERTHOLD  (1874). 

Beobachtete  niemals  Manegebewegungen  nach  einer  Verletzung  der  Kanäle, 
hatte  aber  Gelegenheit,  Erbrechen  nach  der  Operation  ohne  jegliche  Verletzung 
des  Kleinhirns  zu  beobachten.  Augenscheinlich  tritt  das  Erbrechen  bei  Tauben  ein, 
wenn  man  sie  bei  der  Operation  stärker  drückt.  Hinsichtlich  der  Hunde  ist  es  be- 
kannt, dafs  sie  dem  Erbrechen  sehr  unterworfen  sind.  Unternommene  Kon  troll- 
versuche mit  Läsion  des  Gehirns  führten  zu  einem  negativen  Resultat,  ein  Beweis 
für  die  Unrichtigkeit  der  Beobachtungen  LÖWENBERGto,  CYONs,  SCHKLAREWSKYs. 

BORNHARDT  hat  Erbrechen  beobachtet. 

Breuer  (1875),  p.  lOO.  Bei  einseitiger  Exstirpation  des  häutigen  Vorhofs  er- 
folgte Erbrechen  in  einem  Falle. 

Matte  (l.  c.)  beobachtete  auch  Smal  Erbrechen. 

*)  £.  HARLESS  (1863)  war  der  erste,  welcher  bei  Durchtrennung  der  Bogengänge 
bei  Tauben  sich  der  Äthemarkose  bediente.  Nach  dem  Erwachen  wurden  Er- 
scheinungen von  Bewegungsstörungen  beobachtet. 

**)  LÖY^ENBERG  (1878)  wandte  Chloroform  zur  Narkose  an;  es  genügen  schon 
einige  Tropfen,  um  den  Kopf  zum  Herunterhängen  zu  bringen.  Beim  Chloroformieren 
mufs  man  mit  grofser  Vorsicht  zu  Werke  gehen,  da  die  Vögel  die  Chloroform- 
narkose sehr  schlecht  vertragen  und  dabei  leicht  zu  Grunde  gehen.  Es  erwies  sich, 
dafs,  nachdem  die  Tiere  aus  der  Narkose  erwachten,  die  Erscheinungen  weniger 
prägnant  waren  und  dafs  sie  durch  ihre  kurze  Dauer  auffielen. 
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Es  scheint  demnach  angezeigt  zu  sein,  das  Durchschneiden  selbst 
ohne  Narkose  vorzunehmen,  weil  mit  der  Einführung  eines  neuen,  un- 
bekannten Faktors  der  ohnehin  schon  verwickelte  Symptomenkomplex 
sich  noch  komplizierter  gestaltet 


Ist  das   Dm^chschneiden  der  Bogengänge  mit 
Schmerzempfindung  verbunden  oder  nicht? 

Flourens  sagt,  dafs  das  Durchschneiden  eines  jeden  Kanals  von  einem 
scharfen  Schmerz  (douleur  aiguä)  begleitet  werde,  welcher  starke,  stür- 
mische   Bewegungen   hervorriefe.    Andere  Beweise    ftir   die    Schmerz- 


E.  Berthold  (1874). 

Wenn  die  Chloroformnarkose  niolit  besonders  tief  ist,  so  erscheinen  während 
derselben  beim  Durchsohneiden  der  Bogengänge  pendelartige  Schwingungen  des 
Kopfes. 

Breuer  (1874). 

Bei  den  Yersachen  an  den  Kanälen  mufs  man  möglichst  geringe  Verletzungen 
zufügen  und  die  Tiere  narkotisieren.  Wenn  der  Schnitt  während  einer  tiefen 
Narkose  vorgenommen  wird,  so  reagiert  das  Tier  entweder  gar  nicht,  oder  macht 
mit  dem  Kopfe  kurzdauernde  Bewegungen.  Nach  dem  Erwachen  bleiben  die  sich 
selbst  überlassenen  Tauben  in  Ruhe;  Bewegungen  treten  nur  nach  Berührung  des 
häutigen  Kanals  auf.  Ein  derartiger  Zustand  des  Tieres  begünstigt  ungemein  die 
Ausführung  der  Beobachtungen.  In  tiefer  Narkose  verschwinden  bei  Tauben  die 
pendelartigen  Schwingungen. 

Das  Durchschneiden  der  Kanäle  zieht  eine  kurzdauernde  Kopfbewegung  nach 
sich,  oder  es  bleibt  die  Beaktion  ganz  aus.  Eine  tiefe  Athemarkose  vertragen  die 
Tauben  sehr  gut  (p.  89). 

BORNHARDT  (1875). 

Das  Tier,  welches  sich  in  einer  so  tiefen  Narkose  befand,  dafs  ein  Nadelstich 
in  den  Fufs  keinerlei  Reflexe  hervorrief,  reagierte  auf  Berührung  der  häutigen 
Kanäle  mit  einer  Nadel. 

Bechterew  (1882). 

Schon  bei  Anwendung  des  Chloroforms  bei  Vornahme  der  Operation  am  n. 
acusticus  bemerkte  er,  dafs  die  Bewegungen  des  Tieres  sich  erst  gegen  das  Ende 
der  Narkose  hin  äufsem;  zu  allererst  tritt  ein  verstärkter  Nystagmus  aui^ 
welchem  nach  geringer  Zeit  Zwangsbewegungen  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
folgen.  Die  Augenablenkung  und  die  besonderen  Stellungen  des  Kopfes  und  des 
Bumpfes  äufsem  sich  schon  vom  Augenblick  des  Durchschneidens  des  Nerven 
selbst  ab,  wenn  das  Tier  sich  noch  in  tiefer  Narkose  befand.  B.  chloroformierte 
bereits  operierte  Tiere,  bei  denen  die  rotierenden  Zwangsbewegungen  mit  grofser 
Stärke  sich  äufserten.  Jedesmal  wurde  mit  der  Narkose  das  Bestreben  zu  Um- 
drehungen allmählich  schwächer,  und  sohliefslich  hörten  die  Umdrehungen  voll- 
ständig auf.  Bei  tiefer  Narkose  verschwand  gewöhnlich  auch  der  Nystagmus  der 
Augen.  Bei  Seitenhaltung  des  Kopfes  verblieben  jedoch  die  Augenablenkung  und 
die  Verdrehungen  des  Bumpfes»  sowie  die  extendierte  Stellung  der  entgegen- 
gesetzten Extremitäten,  wobei  das  Tier  die  ganze  Zeit  auch  die  Lage  auf  der,  der 
Seite  des  durchschnittenen  Nerven  entsprechenden  Seite  beibehielt. 
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empfinduDg  des  Tieres  hat  er  nicht  angeführt.*)  Löwenbebg  (1873) 
hält  diese  Bewegungen  für  rein  reflektorischer  Natur,  weil  sie  auch  nach 
Entfernung  der  Gehimhemisphären  und  in  der  Ohlorofommarkose  auf- 
treten. Gegen  eine  derartige  kategorische  Behauptung  wendet  sich 
Bbeüeb  (1874)  9  indem  er  sich  auf  seine  Versuche  an  Hühnern 
beruft.  Dieselben  stiefsen  bei  Verletzung  des  utriculus  und  der  Ampulle 
einen  Schrei  aus.  Dies  kann  man  nicht  als  eine  ZufälUgkeit  ansehen. 
"Wir  sehen  hieraus ,  daüs  auch  diese  Erage  noch  in  suspensu  gelassen 
werden  mufs« 


Bleibt  das  Gehör  nach  dem  Durchschneiden  der  Kanäle 
erhalten  oder  nicht? 

I^ach  Floubens  war  das  Gehör  nach  der  Durchschneidung  der 
Bogengänge  nicht  geschwächt;  es  war  im  Gegenteil  bis  zur  Schmerz- 
haftigkeit  verschärft;  so  dafs  die  Tiere  bei  Schallvorgängen  augenschein- 
lich litten.  Auf  welche  Weise  sich  Floubbns**)  hiervon  tiberzeugen 
konnte^  sagt  er  nicht.  Seine  Ansicht  teilten  auch  einige  andere  Forscher, 
jedoch  auch  ohne  Beweise  anzuführen. 

*)  EinwEDd  E.  MaCHs  (1876). 

p.  44.  „Ob  die  Reizung  dieser  Nerven  Schmerz  verursacht,  läfst  sich  nach  den 
Angaben  von  FLOUBENS  schwer  entscheiden,  da  er  nicht  angibt,  wodurch  die  Tiere 
den  Schmerz  änliBem.  Die  heftigen  Bewegungen  und  das  Sträuben  können  ganz 
andere  Ursachen  haben.  Sind  Schmerzen  vorhanden,  so  können  diese  auch  von  an- 
dern Nerven  herrühren  als  denjenigen,  welche  die  Bewegungserscheinungen  anregen. 
Die  natürlichste  Annahme  ist  die,  dafs  diese  Nerven  vermöge  ihrer  spezifischen 
Energie  gereizt  Bewegungsempfindungen  erregen.  Wir  sehen  auch,  dafs  FloURENS, 
obwohl  er  hierauf  nicht  eingeht  und  sogar  eher  an  schmerzhaft  erhöhte  Empfind- 
lichkeit des  Gehörs  denkt,  kein  besseres  Bild  zur  Beschreibung  der  Erscheinungen 
findet,  als  den  Drehschwindel. ** 

**)  p.  443.  „A  chacune  de  oes  sections,  Tanimal  parut  souffrir  beauooup;  et 
il  survint  de  plus  un  ph^nomdne  si  singulier,  qu'ä  cause  de  sa  singularitö  meme,  et 
pour  ne  point  interrompre  d'ailleurs  Thistoire  de  Paudition,  j'ai  cru  devoir  le  dterire 
4part 

„Let  canauz  semi-ciroulaires  6tant  rompus,  non  seulement  Tanimal  entendait 
encore,  mais  il  paraissait  sonffi*ir  lorsqu'il  entendait.  ifevidemmönt,  le  bruit  Pagitait 
et  Timportunait;  Faudition  semblait  meme  plus  yive,  ou  du  moins  Tanimal  en  ezpri- 
mait  plus  vivement  les  signes,  k  cause  sans  doute  de  la  souffirance  qu'il  ressentait 
4  Tocoasion  du  bruit.*' 

Claude  BERNABD  (1867,  p.  169).  Nach  Ausreifsen  des  Gesichtsnerven  verlor 
sich  das  G«hör  nicht,  aber  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs  es  sich  veränderte. 
FaoialisUUunung  beim  Menschen  zieht  keine  Störung  der  Gehörfunktion  nach  sich. 
(Neuere  klinische  Beobachtungen  am  Menschen  haben  ergeben,  dafs  bei  Facialis- 
lähmung  eine  Gehorabnahme  doch  statfindet.  Ref )  (Auch  Hyperaousis  dolorosa. 
Herausg.) 

BLOCH  (1878).    Am  Tage  der  Operation  reagierte  die  Taube  auf  das  stärkste 
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Die  CTONschen  Tauben  (1878),  bei  welchen  die  häutigen  Bogen- 
gänge entfernt  waren  (Ewald  wiederholte  diese  Versuche,  gab  aber 
eine  andere  Erklärung  S.  237),  reagierten  sehr  stark  auf  alle  Geräusche, 
wefshalb  er  vorschlägt,  den  Gehörnerven  nervus  vestibulo-cochlearis  zu 
nennen. 

Um  dieser  Frage  näher  zu  treten,  führte  Verfasser  folgenden  Ver- 
such aus.  Bei  einem  Meerschweinchen  wurde  der  Bogengang  mittels 
eines  [Nadelstiches  eröffnet,  wonach  unverzüglich  Man^gebewegungen  ein- 
traten. Als  das  Tier  sich  wieder  beruhigt  hatte,  schlug  v.  Stein  ver- 
schiedene Stimmgabeln  an.  Bei  starken,  hohen  Tönen,  nahe  am  Ohr, 
erneuerten  sich  die  Zwangsbewegungen.  Scheinbar  wäre  hieraus  der 
Schlufs  berechtigt,  dafs  Schallempfindungen  in  den  Kanälen  anormale 
Bewegungen  hervorrufen.  Gegen  eine  solche  Schlufsfolgerung  spricht 
jedoch  folgender  Umstand:  Bei  starken  Tönen  drückt  nämlich  der  m. 
tensor  tympani,  sich  kontrahierend,  den  Steigbügel  in  das  Labyrinth 
hinein  und  erzeugt  hierdurch  im  Bogengang  eine  Endolymphströmung 
in  der  Richtung  zur  Stichöffnung,  durch  welche  der  Endapparat  der  ent- 
sprechenden Ampulle  gereizt  wird.  Der  Versuch  wird  somit  nur  dann 
vollgültig  sein,  wenn,  nachdem  man  diesen  Muskel  durchgeschnitten  oder 
gelähmt  hat,  auch  dann  noch  auf  Töne  anormale  Bewegungen  auftreten. 

Die  Versuche  Bechterews*)   mit  der  Durchtrennung  des  Gehör- 


Geräusch  nicht.  Am  folgenden  Tage  traten  auf  geringste  Geräusche  hin  schwingende 
Bewegungen  auf;  es  genügte  z.  B.  ein  kurzes  Zusammenschlagen  der  Hände,  um 
dieselben  hervorzurufen.  In  der  Folge  rief  jedes  Händeklatschen  nur  einfaches  Zu- 
sammenzucken des  Körpers  hervor. 

H.  CüRSCHMAlW  1874,  17.  Januar. 

„Daraus,  dafs  nach  Entfernung  der  Kanäle  die  Hörfähigkeit  nicht  wesentlich 
alteriert  scheint,  läfst  sich  nicht  schliefsen,  dafs  sie  ohne  Beziehung  zum  Q^hor 
sind.  Letzteres  ist  im  Gegenteil  aus  anatomischen  wie  physiologischen  Gründen 
sehr  unwahrscheinlich." 

A.  BERTHOLD  1874,  19.  Juni,  p.  82. 

„Ihr  (der  Tauben)  Gkhör  ist  unversehrt,  ihre  Aufmerksamkeit  auf  die  Umgebung 
scheint  gesteigert." 

BOBNHARDT  (1876). 

Nach  der  Atherisation  der  horiz.  knöchernen  Kanäle  beobachtet  man  am 
folgenden  Tage  Symptome,  welche  an  diejenigen  nach  dem  Durchschneiden  der- 
selben Kanäle  erinnern:  Werfen  des  Kopfes,  welches  auch  den  Rumpf  nach  sich 
zieht,  Aufstützen  auf  den  Schwanz  und  Mandgebewegungen  nach  beiden  Seiten  hin. 
Diese  Bewegungen  werden  auch  durch  den  Schall  hervorgerufen. 

*)  Bechterew  (1882).  „Wir  haben  gesehen,  dafs  das  Tier  mit  durch- 
schnittenen Gehörnerven,  ja  selbst  nach  Zerstörung  der  Gehimhemisphären  auf 
jeden  unerwarteten  Schall  mit  Umdrehungen  um  die  Körperaxe  in  der  Bichtung 
zur  operierten  Seite  hin  reagiert.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  die  Wirkung 
der  Schallreizung  nur  mit  Hilfe  des  unverletzten  Gehörnerven  geschehen  kann ;  die 
einzige  Erklärung,  welche  wir  für  die  hier  vorliegende  Erscheinung  geben  können, 
ist,  dafs  der  Schall,  auf  diesem  oder  jenem  Wege  die  Kanäle  der  gesunden  Seite 
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serrenstammes  lösen  diese  Frage  auch  nicht.  B.  konstatierte,  dafs  bei 
einseitiger  Operation  jeder  plötzliche  Schall  Umdrehungen  des  operierten 
Hundes  um  seine  Längsaxe  nach  der  Seite  der  Läsion  hin  nach  sich 
zog.  Im  gegebenen  Falle  kann  man  auch  vermuten,  dafs  der  Schall 
durch  Vermittelung  des  gesunden  Ohres,  welches  gereizt  wird,  die  Zwangs- 
bewegungen hervorgerufeii  hat. 

erreichend,  sie  zxir  Thätigkeit  reizt  und,  da  normale  Erreger  in  den  Kanälen 
der  operierten  Seite  fehlen,  Symptome  von  Umdrehungen  um  die  Korperaze  her- 
Torruft.*» 

p.  139.  HENSEN  (1888)  sagt  hinsichtlich  des  Gehörs  nach  Zerstörung  der 
Bogengänge  folgendes: 

„Ob  nicht  in  letzterem  Fall  die  mechanischen  Bedingungen  des  flörens  so 
verändert  worden  sind,  dafs  kein  Schall  mehr  in  das  Labyrinth  dringen  kann,  oder 
ob  anderseits  im  ersteren  Fall  durch  Entzündung  empfindlich  gewordene  Teile 
eine  Schallerregung  yortäuschen,  dürfte  noch  nicht  ganz  sichergestellt  sein." 

p.  142.  „Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  gesetzten  Empfindungen  Greräusche 
sind  oder  sonst  peinliche  Gefühle.  Jedenfalls  scheint  es  notwendig,  eine  Beziehung 
zwischen  gewissen  Muskelgruppen  und  den  Ampullennerven  anzunehmen." 

FANO  und  Masini  (1891)  sind  der  Meinung,  dafs  die  Bogengänge  für  das 
Gehör  bestimmt  sind.  Da  nach  Entfernung  der  Schnecke  Oletchgetoichtsstörungen 
beobachtet  wurden,  so  kommen  sie  zu  dem  Schlufs,  dafs  man  keinen  Funktions- 
unterschied  zwischen  ramus  vestibularis  und  ramus  cochlearis  aufstellen  kann.  (Da 
auf  die  Operationsmethode  nicht  hingewiesen  wird,  so  dürfte  es  angezeigt  sein,  vor- 
läufig derartigen  Behauptungen  gegenüber  mit  groüser  Vorsicht  sich  zu  verhalten.   Re£) 

CYON  1878  p.  125.  „Folglich  ist  zur  Lösung  der  Frage,  ob  das  Gehör  nach 
Unterbrechung  der  Funktionen  der  Bogengänge  bestehen  bleibt,  die  Durchschneidung 
derselben  nicht  ausreichend.  Dieselben  müssen  zu  diesem  Zweck  vollständig  zer- 
stört werden.  Ich  führte  einigemal  diese  Operation  aus,  indem  ich  die  häutigen 
Kanäle  mit  den  Ampullen  durch  in  den  Knochenkanälen  angelegte  Öffnungen  hin- 
duroh extrahierte.  Danach  reagieren  die  operierten  Tauben,  sobald  sie  sich  etwas 
beruhigt  haben,  sehr  stark  auf  alle  Geräusche.  Folglich  sind  die  Kanäle  für  das 
Gehör  nicht  unbedingt  notwendig.  Da  aufserdem  jetzt  bewiesen  ist,  dafs  ihre 
Funktionen  als  solche  von  peripheren  Organen  für  den  Baumsinn  aufzufeissen  sind 
(nur  für  CTON.  Bef.),  so  scheint  hiermit  die  Notwendigkeit  gegeben  zu  sein,  am 
achten  Nervenpaar  zv>ei  Nervenarten  zu  unterscheiden,  von  denen  jede  eine  ver- 
schiedene Funktion  besitzt. 

Nichtsdestoweniger  scheint  eine  derartige  Scheidung  des  achten  Nervenpaars  in 
zwei  neue  Paare  unzulässig,  weil  wir  auch  an  den  anderen  Nervenpaaren  eine  Yer- 
einigong  physiologisch  ganz  verschiedener  Fasern  vorfinden. 

Es  genügt  nur,  der  jetzt  bestehenden  Benennung  des  achten  Paares  zu  ent- 
sagen und  dieselbe  gegen  die  Bezeichnung  „nervus  vestibulo  -  cochlearis*'  zu  ver- 
tauschen. 

Von  der  Teilungsstelle  ab  kann  man  jedem  Ast  eine  andere  physiologische 
Benennung  geben:  Gehörnerv  würde  der  zur  Schnecke  gehende  und  Baumnerv  (?) 
der  in  den  Bogeng^gen  und  ihren  Ampullen  sich  verteilende  Ast  heifsen.  Nicht 
nur  physiologische  Begriffe  allein  sprechen  für  eine  derartige  Teilung  des  Gehör- 
nerven. Schon  lange  vor  der  Erkenntnis  der  wahren  Funktionen  der  Bogengänge 
Bohrieben  Anatomen  dem  Gehörnerven  einen  doppelten  Ursprung  wie  auch  zweierlei 
Arten  von  Nervenfasern  zu. 

STIEDA  beschrieb  den  doppelten  Ursprung  des  achten  Paares  besonders  genau 
u.  8.  w.*' 
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Jeden  Versuch,  vorliegende  Frage  lösen  zu  wollen,  wird  man  als 
müfsig  bezeichnen  müssen,  wenn  die  Beobachtung  Ewalds,  dafs  die 
Tauben  mit  dem  Stamme  des  Gehörnerven  allein  hören  können,  sich 
als  Thatsache  erweist,  ünsre  Bedenken  gegen  diese  Behauptung  haben 
wir  schon  S.  171  geäufsert. 


Einflufe  des  Gehirns  auf  die  Bewegungsstörungen, 
welche  durch  Verletzung  der  Bogengänge  hervorgerufen 

sind. 

Die  ersten  Versuche  zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  Grofshim- 
hemisphären  auf  die  anormalen  Bewegungen  stammen  von  Floubens 
(1861)  her.  ^^^)  Er  zeigte,  dafs  nach  der  Entfernung  der  Gehimhemi« 
Sphären  Bewegungsstörungen  bei  Läsion  des  Kleinhirns,  der  Yarolsbrücke 


*®^  FLOURENS.  Noavelles  exp^riences  aar  rind^pendanoe  respective  des  fonctions 
o^rebrales. 

Gompte  Bendu  des  s^anoes  de  l'Aoad^mie  des  soiences.  S<§anoe  du  londi  8  avril 
T.  LII,  p.  678-676. 

„Dds  Ines  premiöres  exp^rienoes  sor  la  distinotion  des  fonctions  c^r^brales,  j'ai 
montr^  leor  indSpendance. 

„Dans  un  Memoire  pr^ente  k  rAcad^mie  au  mois  d'avril  182S,  je  disais:  Un 
animal,  priv6  de  ses  lobes  cer^braux,  perd  toates  ses  facult^  intellectnelles,  et  con- 
serve  toute  la  rögularite  de  ses  mouvements;  un  animal,  privö  de  son  cenrelet, 
perd  toute  r6gularit6  dans  ses  mouvements,  et  conserve  toutes  ses  facultas  intelleotu- 
elles. 

„Youlant  ne  laisser  aucnn  doute  sur  Find^pendance  absolue  de  chaque  partie 
par  rapport  aux  autres,  et  sp^cialement  par  rapport  ä  celle  qui  panat  le  plus  devoir 
influer  sur  toutes,  j'ai  commenc^  par  enlever,  sur  plusieurs  animaux,  pigeons  et  lapins, 
le  cerveau  proprement  dit  (lobes  ou  h^misphdres  c^r^braux). 

„Aprds  quoi  j'ai  op4r6  suocessivement  (sur  autant  d'animaux  diffSrents,  bien 
entendu)  sur  le  cervelet,  sur  le  pont  de  Varole,  sur  les  canaux  semi-eiroulaires.  La 
l^on  de  chacane  de  ces  parties,  du  cervelet,  du  pont  de  Varole,  des  oanaux  semi- 
circulaires  et  de  chaque  canal  semi-circulaire,  a  produit  les  memes  effets  que  si  le 
cerveau  (lobes  ou  h^misphdres  c^r^braux)  n'eut  point  6t6  retranch6. 

„Par  exemple,  le  cerveau  enlev6  sur  plusieurs  pigeons,  j'ai  14s4  le  cervelet,  et 
la  l^sion  du  cervelet  a  produit  le  meme  d^ordre  de  mouvements,  la  meme  perte 
dliarmonie  et  d'^quilibre  de  mouvements  qui  suivent  toute  l^sion  du  cervelet  dans 
un  animal  dont  Tenc^phale  est  rest6  complet,  dans  un  animal  qui  n'a  point  perdu 
ses  lobes. 

„J'ai  enlevd  le  cerveau  sur  plusieurs  lapins;  aprds  quoi  j'ai  coupS,  j'ai  bless^ 
profond^ment  le  pont  de  Varole,  et  l'animal  s'est  mis  k  rouler  sur  lui-meme, 
Selon  Taxe  de  sa  longueur  (toigours  du  cot^  1^6) ;  ce  qui  arrive  toigours  ^en  pareil 
cas;  et,  chose  remarquable,  avec  autant  de  vigueur  que  si  le  cerveau  n'avait  pas 
6te  retranoh^. 

„Je  passe  k  des  exp^riences  plus  dSlicates  et  plus  difficiles.  On  se  souvient 
des  efifects  que  produit  la  seotion  des  canaux-circulaires.  La  section  du  canal 
horizontal  des  deux  c6t6s  est  suivi  d'un  mouvement  brusque  et  impStueux  de  la  tete 


—    337    — 

und  der  Bogengänge  auftreten.  Hiermit  wies  Fl.  die  vollständige  Unab  - 
hängigkeit   dieser  Bewegungen  von  den  psychischen  Funktionen   nach. 

de  droite  ä  ganche  et  de  gauche  k  droite ;  la  seotion  du  canal  yeiücal  inf§riear  des 
denx  cotes  est  suivie  d'un  brnsque  mouvement  vertical  de  bas  en  haut  et  de  haut 
en  bas;  et  la  section  du  canal  vertical  superieur,  toujours  des  deux  cot^,  est 
suivie  d'un  mouvement  vertical  inverse,  c*est-ä-dire  de  haut  en  bas  et  de  bas 
en  haut. 

„Ge  n'est  pas  tout.  La  section  des  canaux  horizontaux  d6termine  une  rotation 
de  Tanimal  sur  Ini-meme  dans  le  sens  horizontal. 

„La  section  du  canal  vertical  inferieur  ou  antSro-poatirieur  d^termine  la  cul- 
bute  de  Tanimal  sur  lui-meme  d'avant  en  arridre,  o'est-ä-dire  selon  la  direction  anUro- 
poatSrieure  du  canal  lui-meme. 

„Enfin,  la  section  du  canal  sup6rieur  ou  posUro-antirieur  determine  un  mou- 
vement de  oulbute  de  Panimal  sur  lui-meme  d'arriere  en  avant,  c*est-ä-dire  selon  la 
direction  postiro'antirieure  du  canal  lui-meme. 

„En  un  mot,  la  section  de  chaque  canal  produit  un  mouvement  d^terminS  par 
la  direction  meme  du  canal.  La  section  du  canal  Jiorizontal  un  mouvement  horizontal; 
la  section  du  canal  vertical  antiro-postSrieur  un  mouvement  de  culbute  en  arriere 
et  la  section  du  canal  vertical  postSrO'OntMeur,  un  mouvement  d'avant  en  arridre 
ou  de  culbute  en  avant. 

„Je  viens  k  mes  nouvelles  experiences.  Le  cerveau  {lobes  ou  MmispJUrea  eSrS' 
hraux)  ayant  6te  retranch^  sur  plusieurs  pigeons,  j'ai  op6r6  successivement  (et  sur 
autant  de  pigeons  diffi§rent8,  bien  entendu).  La  section  de  chaque  canal  a  produit  son 
effet  ordinaire,  celle  des  canaux  horizontaux  des  mouvements  horizontaux;  celle  des 
canaux  verticaux  antiro-posUrieura  des  mouvements  verticaux  d'avant  en  arriere, 
et  Celle  des  canaux  verticaux  postSro-anUrieurs  des  mouvements  verticaux  d'arriere 
en  avant. 

„L'ind^pendance  de  chaque  organe  distinct  de  l'enc6phale  par  rapport  au  cer- 
veau proprement  dit  {lobes  ou  hSmisphh'es  ciribraux)  est  donc  radicale,  absolue, 
complSte  et  completement  d^montr^e. 

„Reste  la  grande  difiiculte;  l'explication  de  l'ötonnant  ph6nomdne  qui  lie  la 
direction  des  mouvements  k  la  direction  des  canaux  semi-ciroulaires. 

„Chacun  de  nous  a,  par  rapport  k  soi,  quatre  mouvements  principaux:  de  droite 
k  gauche,  de  gauche  ä  droite;  d'avant  en  arriere,  d'arriere  en  avant;  et,  ce  qui  est 
bien  digne  de  remarque,  o'est  que  chacun  de  ces  mouvements  r^pond  k  la  direction 
de  chacun  des  canaux  semi-circulaires. 

„Je  donnerai  de  cet  etonnant  ph6nomene,  dans  un  prochain  M^oire,  une 
explioation,  ou  qui  sera  la  vraie  ou  qui  du  moins  en  approchera  beaucoup,  je 
l'spdre.** 

LÖWENBERG  (1873,  p.  6).  Bestätigte  in  allem  die  Beobachtungen  ElOURENS', 
ohne  etwas  neues  hinzuzufügen. 

CYON  und  SOLUCHA  (1874)  bestätigen  die  Beobachtungen  FL0ÜREN8',  Die 
Tiere  sitzen  ruhig,  wenn  sie  nicht  gestört  werden.  Die  anormalen  Bewegungen 
während  der  Fortbewegung  sind  dieselben  wie  vor  der  Entfernung  der  Hemisphären. 
Die  Bewegungen  geschehen  etwas  schwächer  und  hören  schneller  auf.  Bei  Zer- 
störung 2  horiz.  Kanäle  und  nach  der  Entfernung  des  Gehirns  dieselben  EiTSchei- 
nungen  wie  beim  Durchschneiden  eines  horiz.  Kanals. 

E.  BEBTHOLD  bestätigte  die  Beobachtungen  FLOURENS'. 

BORNHARDT. 

Durchsohn eidung  der  Kanäle  nach  der  Entfernung  der  grofsen  Hemisphären: 

T.  St«in,  OhrUbyrbith.  S2 
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LöwEKBüRO  (1873)  kam  auf  Grund  seiner  Versuche  zum  Schlufs^ 
dafs  die  Entfernung  des  Eleinhims  ebenfalls  ohne  Einflufs  auf  die  Be- 
wegungsstörungen nach  der  Läsion  der  Kanäle  bleibt.  Nur  nach  Ver- 
nichtung des  thalamus  opticus  hören  die  Erscheinungen  seitens  der  Kanäle 
auf.  Die  Entfernung  eines  thalamus  und  einer  Grofshimhemisphäre  be- 
nachteiligt die  Störungen  nicht.  Nach  Entfernung  der  Hemisphären 
werden  die  Tiere  regungslos,  und  es  erfordert  einige  Mühe  sie  zu 
einigen  Schritten  zu  zwingen.  Alle  anormalen  Bewegungen  nach  Durch- 
schneidung der  Kanäle  treten  nunmehr  viel  schwächer  als  sonst  herror. 
Letztere  Erscheinung  mufs  man  auch  teilweise,  Yerf.  Meinung  nach, 
dem  grofsen  Blutverlust  beim  Entfernen   der  Hemisphären  zuschreiben. 

1.  Nach  Wegsohneiden  der  grofsen  Hemisphären  treten  öfter  mehr  oder 
weniger  schwingende  Kopibewegungen  ein,  vorzugsweise  von  rechts  nach  links,  d.  h. 
der  Kopf  bewegt  sich  langsam  nach  rechts  und  schnellt  dann  nach  links;  in  diesen 
Fällen  ist  der  Kopf  nach  rechts  von  der  Mittellinie  gewendet.  Seltner  ist  der  Kopf 
nach  links  gewendet  und  macht  ruckartige  Bewegungen. 

2.  Nach  dem  Durchschneiden  des  linken  horiz,  Kanals  drehte  sich  der  Kopf 
mit  Macht  nach  rechts  und  begann  schnelle  pendelartige  Bewegungen  nach  links 
auszufuhren.  Wenn  das  Tier  in  Ruhe  bleibt,  so  beugt  sich  1  er  Kopf  immer  mehr 
nach  rechts  und  macht  stofsartige  Bewegungen  nach  links. 

Nach  Vi  Stunde. 

8.  Der  Kopf  befindet  sich  wieder  in  der  Mittellinie  und  macht  nur  bei  Rei- 
zungen einige  pendelartige  Bewegungen.  Nach  Reizungen  des  durchschnittenen  Kanals 
verstärken  sich  etwas  die  Kopfbewegungen  nach  links;  hierbei  weicht  der  Kopf 
niemals  nach  links  über  die  Mittellinie  hinaus.  Nach  5  Minuten  ist  alles  ver- 
schwunden, und  selbst  die  stärksten  Beizungen  des  Körpers  rufen  keine  derartigen 
Bewegungen  hervor.    Der  Kopf  befindet  sich  jetzt  in  der  Mittellinie. 

4.  B.  versuchte  noch  einmal  den  linken  horiz.  Kanal  anzuschneiden ;  während 
des  Schnitts  beugte  sich  der  Kopf  wieder  nach  rechts  und  machte  2—8  Sekunden 
die  oben  beschriebenen  Bewegungen  (diesen  Bewegungen  folgte  auch  der  Rumpf). 
Bald  darauf  nahm  der  Kopf  wieder  die  Stellung  in  der  Mittellinie  ein. 

6.  Nach  dem  Einschneiden  in  den  rechten  horiz.  Kanal  beugt  sich  der  Kopf 
nach  rechts  und  macht  pendelartige  Bewegungen  nach  rechts;  nach  2,  3  Sekunden 
bewegt  er  sich  ruckweise  nach  rechts;  durch  Reizungen  des  Körpers  wird  die  Kopf- 
bewegung von  links  nach  rechts  verstärkt,  aber  der  Kopf  ist  doch  nach  links  von 
der  Mittellinie  verdreht. 

6.  Der  Kopf  wird  mit  bedeutender  Kraft  nach  links  gehalten;  es  ist  fast  un- 
möglich, ihn  bis  zur  Mittellinie  zu  bringen. 

7.  Wenn  man  den  Kopf  mit  Gewalt  zur  Mittellinie  bringt  und  ihn  danach 
losläfst,  80  nimmt  er  schnell  die  frühere  Stellung  ein  und  macht  einige  Bewegungen 
nach  rechts. 

8.  Infolge  der  Reizung  des  Körpers  werden  Kopfbewegungen  nach  rechts  her- 
vorgerufen. Aber  im  allgemeinen  sind  dieselben  nicht  so  stark,  hastig  und  häufig 
wie  bei  Tieren,  denen  die  Hemisphären  nicht  entfernt  sind. 

9.  Nach  sekundärer  Reizung  des  linken  horiz.  Kanals  werden  die  pendelartigen 
Bewegungen  nicht  verstärkt. 

SCHRADER  (1887). 

Bei  Fröschen,  bei  denen  das  Grofshim  entfernt  ist,  wird  die  Läsion  der  Kanäle 
von  Bewegungsstörungen  begleitet.  Letztere  entstehen  demnach  ohne  jegliche  Be* 
teiligung  der  psychischen  Funktion. 
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Beobachtungen  Langes  (1891).*) 

Lange  hat  den  Umstand  nicht  berücksichtigt,  dafs  die  von  ihm  be* 
handelte  Frage  bereits  von  Floubens  und  Löwenbebg  in  dem  Sinne  ge- 
löst worden  ist,  dafs  nach  Entfernung  des  Kleinhirns  die  Durchschneidung 
der  halbzirkelförmigen  Kanäle  von  Bewegungsstörungen  begleitet  ist.  Lange 
führte  die  Exstirpation  des  Kleinhirns  mittels  einer  galvanokaustischen  Schlinge 
aus  und  suchte  die  Symptome,  die  hiernach  beobachtet  werden,  genauer  zu 
schildern.  Aufser  der  Durchschneidung  der  halbzirkelförmigen  Kanäle  führte 
er  noch  die  Plombierung  derselben  aus. 

Versuch:  Die  Entfernung  des  Kleinhirns  an  einer  Taube  mufs  unter 
den  bekannten  Yorsichtsmafsregeln  zur  Vermeidung  einer  Verletzung  der 
Sagittalkanäle  und  zur  Verhütung  einer  nachfolgenden  tödlichen  Blutung  vor- 
^nommen  werden.  Unterbindung  des  Sinus  occipitalis  beseitigte  letzteren 
Ubelstand  nicht.  Daher  mufste  der  sinus  mit  dem  ihn  umgebenden  Knochen 
so  gelassen  werden,  wie  er  war.  Auf  beiden  Seiten  desselben  wurden  drei- 
eckige Ö&ungen  angebracht,  deren  untere  Bänder  bis  zur  linea  semi- 
circularis,  also  bis  zur  Ansatzstelle  der  Nackenmuskeln  reichten,  während 
die  oberen  die  grofsen  Hemisphären  berührten  und  die  äulseren  bis  dicht  an 
den  sinus  des  canalis  anterior  heranreichten. 

Der  obere  Knochen  wurde  mit  einem  dreieckigen  Messer  herausgenommen  ; 
Entfernung  der  Spongiosa  mit  einem  Zahnexcavator,  und  schliefslich  Er- 
öfiPhung  der  inneren  Platte.  Aus  dem  freigelegten  Kleinhirn  wurden 
mit  der  galvanokaustischen  Schlinge  Stückchen  der  Gehirnsubstanz  heraus- 
genommen. Bei  starker  Blutung  wurden  Schwämmchen  eingeführt ;  es  gelang 
stets  die  Blutung  zum  Stillstand  zu  bringen.  Die  Sektion  ergab,  dafs  die 
Entfernung  des  Kleinhirns  niemals  eine  vollständige  war.  Die  Nachbarorgane 
(die  grofsen  Hemisphären,  lobi  optici,  medulla  oblongata  und  die  Bogen- 
gänge) wurden  bei  dieser  Art  des  Verfahrens  in  keiner  Weise  pothologisoh 
afßciert.  Die  Beobachtungen  anderer  Forscher,  welche  gezeigt  hatten,  dafs 
nach  einigen  Tagen  und  Wochen  alle  Symptome  in  beträchtlichem  liafse 
schwächer  werden  und  dafs  nur  einige  derselben  für  immer  zurückbleiben, 
sind  als  richtig  zu  bezeichnen.  Die  sofort  nach  der  Operation  im  Laufe 
von  24  Stunden  auftretenden  Symptome  sind  von  den  späteren  Dauer- 
symptomen wohl  zu  unterscheiden. 

a.  Symptome  nach  der  Operation:  Die  Fähigkeit,  geordnete  Be- 
wegungen auszuführen,  ist  verloren  gegangen;  ruhiges  Stehen  möglich,  des- 
gleichen ruhiges  Sitzen  mit  angezogenen  Beinen  auf  ebenem  Boden;  Stehen 
oder  Sitzen  auf  der  Stange  ist  unmöglich,  da  die  Füsse  dieselbe  nicht 
umklammem  und  die  Beine  sich  kmmpfhaft  strecken.  Jeder  Versuch, 
einen  Schritt  zu  thun,  ist  von  tetanischer  Extension  des  Beines  begleitet, 
und  sobald  das  Tier  hierbei  niederfällt,  treten  sofort  die  heftigsten  Be- 
wegungen der  Beine,  der  Flügel  und  des  Kopfes  auf,  die  bis  zur  voll- 
ständigen Erschöpfung  des  Tieres  dauern.  Aus  diesem  Ghrunde  mnÜBten 
in  den  ersten  Tagen  die  Tiere  in  ein  Handtuch  gewickelt  werden.  Das 
Fliegen   ist  unmöglich.     Diese    Störungen   treten   nur   dann  auf,   wenn  von 


*)  BOQUMIL  Lange.  Inwieweit  sind  die  Symptome,  welche  nach  Zer- 
störung des  Kleinhirns  heobachtet  werden,  auf  Verletzungen  des  acusticus  zurück- 
zuführen? Pflügers  Archiv  für  d.  ges.  Physiol.  Bd.  60  p.  615— 86.  1891.  Dezemb. 
1891. 

sa* 
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Seiten  des  Tieres  YersBcbe^  sich  zu  bewegen,  gemacht  werden.  Die  IHere 
mfissen  künstlich  gefüttert  werden. 

b.  Nach  Verlauf  von  2 — 3  Wochen  werden  die  Symptome  stationär. 
Der  QvDg  ist  eigentümlich  nnsicher,  der  Körper  schwankt  nach  allen  Seiten, 
besonders  dann,  wenn  die  Tiere  aufgeregt  sind.  Besonders  charakteristisch 
beim  Oehen  ist  das  Auftreten  mit  den  Fufsspitzen,  d.  h.  es  werden  nidit 
alle  4  Zehen  aufgesetzt,  sondern  nur  die  drei  vorderen,  während  die 
vierte  rückwärts  gerichtet  ist  und  in  der  Luft  schwebt.  Die  drei  Yorder- 
zehen  berühren  den  Boden  nicht  mit  ihrer  ganzen  Fläche,  sondern  nur  mit 
dem  vordersten  TeiL  Die  geschilderte  Erscheinung  hat  augenscheinlich  ihren 
Grund  darin,  dafs  beim  Oehen  die  Zehen  krampfhaft  extendiert  werden.  In- 
folgedessen kann  die  Taube  auch  nicht  auf  der  Stange  sitzen  und,  auf  dieselbe 
gesetzt,  föllt  sie  sofort  rücklings  über.  Mit  der  Zeit  verschwinden  diese 
krampfhaften  Erscheinungen,  und  der  Vogel  gewinnt  die  Fähigkeit,  auf  der 
Stange  zu  sitzen,  wieder.     Das  Fliegen  ist  dann  möglich. 

Sehr  interessant  ist  der  Umstand,  dafs  die  Tauben  bald  fliegen  lernen. 
Sie  können  sich  von  Boden  erheben,  eine  gewisse  Strecke  weit  fliegen,  in 
der  Luft  eine  Wendung  machen,  die  Fluggeschwindigkeit  vermindern,  sich 
auf  eine  Stange  setzen;  beim  Fliegen  sind  keinerlei  ünregelmälsigkeiten 
wahrzunehmen.  Wenn  das  Tier  sich  nicht  bewegt,  ist  der  Kopf  auch  in 
Buhe ;  in  der  Erregung  treten  unbedeutende  Oscillationen  desselben  auf.  Die 
Taube  ist  im  stände,  sich  auf  der  Stange  hin  und  her  zu  bewegen.  Aus  all 
dem  Angeführten  geht  hervor,  dafs  die  Fähigkeit,  sich  im  Gleichgewicht  zu 
halten,  nicht  gestört  ist.  Alle  Vögel  lernen  von  selbst  fressen  und  trinken. 
Anfangs  nur  bemerkt  man  beim  Picken  weite  Ausschläge  des  Kopfes.  Aufser 
den  angefiihrten  Erscheinungen  ist  noch  der  Einflufs  der  Entfernung  des 
Kleinhirns  auf  die  Bewegung  der  glatten  Muskulatur  wahrzunehmen.  Die 
Exkremente  werden  hellgrün  und  flüssig,  während  sie  vor  der  Operation 
fester  und  dunkler  waren.  Dieses  Symptom  dauert  sehr  lange  an,  selbst 
nach  dem  Zurücktreten  aller  übrigen  Krankheitserscheinungen. 

Als  die  Tauben  in  die  Periode  der  stationären  Bewegungen  eingetreten 
waren,  schritt  Lange  zu  den  Versuchen  an  den  Bogengängen,  welche  er 
nach  der  EwALDschen  Methode  (s.  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden) 
plombierte.    Gleichzeitig  hiermit  wurde  auch  die  Durchschneidung  ausgeführt. 

1.  Plombierung  der  beiden  canales  horizontales  s.  externi.  Die  Resultate 
sind  die  nämlichen  wie  nach  der  Durchschneidung.  Die  Bewegungsstörungen 
traten  bei  fehlendem  Kleinhirn  anscheinend  stärker  als  gewöhnlich  auf. 

2.  Auf  der  einen  Seite  wird  der  canalis  sagittalis  s.  anterior,  auf  der 
anderen  der  canalis  frontalis  s.  posterior  plombiert: 

Bewegung  des  Kopfes  in  der  Ebene  der  Kanäle  in  diagonaler  Richtung, 
wie  dies  schon  längst  von  Breuer  geschildert  worden  ist  (S.  248).  Die 
Bewegungsstörungen  waren  dem  Anschein  nach  etwas  stärker  als  gewöhnlich 
ausgeprägt.     Das  Zurücktreten  der  Krankheitserscheinungen  dauerte  länger. 

3.  Herausnahme  eines  Labyrinths.  Die  Extraktion  wurde  nach  der  Ewald- 
schen  Methode  ausgeführt.  (Siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden.) 
An  einer  normalen  Taube  ergaben  sich  Erscheinungen,  wie  sie  Ewald 
beschrieben  hat.  Nach  8 — 14  Tagen  tritt  Verdrehung  des  Kopfes  auf. 
An  kleinhimlosen  Tauben  äufserten  sich  alle  Störungen  stärker  als  an  nor- 
malen Tieren;  das  Verdrehen  des  Kopfes  trat  schon  unmittelbar  nach  der 
Operation  auf  und  war  so  stark,  dafs  der  Scheitel  den  Boden  berührte. 
Kleinhimlose  Tauben  vollführten  nach  der  Extraktion  des  Labyrinths  sehr 
stürmische  Bewegungen,   überkugelten  sich   nach  hinten  und   seitwärts  und 
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waren  nicht  im  stände,  sich  wieder  auf  die  Beine  zu  erheben.  Das  Fliegen 
war  anmöglich.     Sie  mufsten  aus  der  Hand  gefüttert  werden. 

Demnach  haben  die  durch  die  Bogengänge  hervorgerufenen  Bewegungs- 
störungen einen  ganz  anderen  Charakter  und  zeichnen  sich  bei  Fehlen  des 
Kleinhirns  durch  besonders  stürmisches  Wesen  aus.  Aufserdem  trat  in  den 
letzteren  Fällen  keine  allmähliche  Abschwächung  in  den  Krankheitserschei- 
nungen ein. 

Die  umgekehrte  Anordnung  des  Versuchs,  d.  h.  vorhergehende  Ent- 
fernung des  Labyrinths  und  dann  Extraktion  des  Kleinhirns  lieferte  Er- 
scheinungen, wie  man  sie  an  kleinhirnlosen  Tauben  beobachtet. 

3.  Doppelseitige  Herausnahme  des  Labyrinths :  Die  Taube  konnte  lange 
Zeit  nach  der  Operation  ohne  besondere  Störungen  gehen,  stehen  und 
laufen.  Nach  der  Entfernung  des  Kleinhirns  traten  die  typischen  Kleinhim- 
symptome  auf. 

Auf  Grund  seiner  Experimente  kommt  Lange  zu  dem  Schlufs,  dafs 
beide  Organe  (Kleinhirn  und  Labyrinth)  ganz  selbständig  und  unabhängig 
von  einander  funktionieren.  Das  Schwächerwerden  oder  sogar  völlige  Ver- 
schwinden der  Bewegungsstörungen  erklärt  sich  durch  die  kompensierende 
Thätigkeit  der  anderen  Sinnesorgane.  Auf  diese  Weise  lernt  eine  Taube 
ohne  Kleinhirn  bei  TJnverletztheit  des  Labyrinths  von  neuem,  sich  im  G-leich- 
gewicht  zu  halten.  Ein  des  Sehvermögens  beraubtes  Tier  gewöhnt  sich 
mit  Hilfe  des  Tastsinns  wieder  an  das  G-ehen. 


Versuche  an  der  macula  utriculi. 

Die  isolierte  Reizung  oder  Verletzung  der  macula  acustica  des 
utriculusund  sacculus  bildet  das  pium  desiderium  des  Experimentierenden 
am  Ohrlabyrinth.  Dieser  Wunsch  ist  nur  teilweise  hinsichtlich  der 
Bogengänge  und  Ampullen  einiger  Fische  und  Vögel  in  Erfüllung 
gegangen.  Bei  Säugetieren  ist  er  infolge  Fehlens  hierzu  zweckmäfsiger 
Experimentalmethoden  bis  jetzt  nicht  zu  verwirklichen  gewesen.  Eine 
ziemlich  lokalisierte  B.eizung  und  Läsion  der  maculae  acusticae  auszu- 
führen, ist  Sewall  (1885)  an  dem  utriculus  von  Rochen  und  Haifischen 
zuerst  gelungen. 

Nach  Entfernung  ihrer  Otolithen  und  nach  Ausschaben  des  Bodens 
des  Vorhofs  mit  einem  Skalpell  wurden  sowohl  eine  Reihe  von  Zwangs- 
bewegungen, welche  höher  oben  beschrieben  sind,  sowie  auch  Augen- 
nystagmus,  dessen  Stärke  in  einem  gewissen  Verhältnis  zum  Grade 
der  Reizung  steht,  beobachtet.  Analoge  Erscheinungen  kamen  auch 
nach  leichter  mechanischer  Reizung  der  Ampullen  und  des  sacculus 
zum  Vorschein.  Die  Versuche  Rewalls  fanden  zum  grofsen  Teil  durch 
Steiner  (1886)  ihre  Bestätigung.  Bei  der  Kritik  der  betreffenden  Ex- 
perimente mufs  der  Umstand  ganz  besonders  hervorgehoben  werden,  dafs 
die  experimentierenden  Forscher  nicht  genügend  für  eine  strenge  Lokali- 
sation der  Reizung  haben  sorgen  können,  welche  doch  bei  einem  so 
zarten  Organ  um  so  erforderlicher  zur  Erzielung  sicherer  Resultate  ist. 
Schon   unter  normalen  Bedingungen  genügt  eine  geringe  Reizung  des 
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Vestibulums,  um  starke  Kontractionen  einiger  Muskeln  hervorzurufen. 
Beim  Herausspülen  der  Otolithen  aus  dem  Vorhof  dürfte  ohne  Zweifel 
wohl  schon  der  Wasserstrahl  die  Ampullen  reizen.  Auch  ist  anzunehmen, 
dafs  infolge  der  Zerrung  des  Otolithen  mit  der  Pincette  auch  der  Stamm 
des  Gehörnerven  gezerrt  wird,  seine  blofse  Durchtrennung  führt  bekannt- 
lich schon  zu  Bewegungsstörungen. 

Das  Ausschaben  des  Bodens  des  Vorhofs  kann  man  auch  nicht  als 
eine  zarte  Manipulation  betrachten.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs 
bei  allen  diesen  Experimenten  die  anormalen  Symptome  mit  einer  Reizung 
der  Nervenfasern  der  Ampullenäste  in  Zusammenhang  gestanden  haben 
mögen.  Zukünftigen  Experimenten  fällt  die  Aufgabe  zu,  Klarheit  hier- 
über zu  verschaffen. 

Bei  Vögeln  und  Säugetieren  ist  es  noch  nicht  gelungen  Unter- 
suchungen an  ihren  maculae  acusticae  anzustellen,  weil  der  Vorhof  bei 
ihnen  einen  zu  geringen  Umfang  besitzt.  Vorläufig  hat  man  sich  bei  ihnen 
eigentlich  nur  aus  Mangel  an  etwas  Besserem  mit  der  Extraktion  oder 
mit  der  Heizung  des  ganzen  häutigen  V6rhofs  begnügt. 

Flourens'  Experiment. 

Fl.  zerstörte  den  häutigen  Vorhof  der  Taube,  indem  er  von  oben  durch 
eine  besondere  Öffnung  in  das  Labyrinth  drang.  Hierbei  wurde  eine  ganze 
Reihe  von  Störungen  beobachtet. 


Beobachtungen  Breuers  (1874). 

Nach  Entfernung  des  utriculus  zugleich  mit  den  Bogengängen  wurde 
am  folgenden  Tage  Kopfhystagmus  nach  allen  BichtuDgen  beobachtet. 
(Am  ersten  Tage  lag  die  Taube  in  ein  Tuch  eingewickelt.  Siehe  Abschnitt 
über  die  Experimentalm ethoden.)  Nach  2  Tagen  verlor  sich  derselbe  und 
das  Tier  safs  bald  ruhig  und  traurig  da,  bald  ging  es,  ohne  sich  zu  über- 
schlagen und  ohne  za  straucheln,  im  Zimmer  umher.  In  den  folgenden 
Tagen  konnte  man  konstatieren,  dafs,  wenn  man  die  Taube  in  die  Hand 
nahm  und  sie  um  ihre  Längsaxe  drehte,  dieselbe  nicht  die  (jeiingstm  kom- 
pensatorischen  Kopfbewegiingen  machte,  (Über  die  Drehversuche  siehe  weiter 
unten.)  Am  5.  Tage  traten  Zwangsbewegungen  auf.  Das  Tier  lief  mit 
gerade  ausgestrecktem,  aber  gegen  die  Diele  gedrücktem  Kopf  in  gerader 
Kichtung  oder  beschrieb  mehr  oder  weniger  enge  Kreise,  ohne  jede  Neigung, 
sich  zu  überschlagen.  (Die  aufgezählten  Symptome  mufs  man  als  Folgen 
von  Kleinhimerkrankungen  auffassen.)    Die  Taube  starb  an  demselben  Tage. 


Beobachtungen  Breuers  (1876). 

1.  Doppelseitige  Entfernung  des  utriculus  und  der  Bogengänge  mit  den 
Ampullen.  Bei  einseitiger  Entfernung  dreht  die  Taube  den  Kopf  nach  der 
operierten  Seite  hin,  beruhigt  sich  nach  einiger  Zeit  und  macht  nach  dieser 
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Seite  hin  Ifanögebewegongen.  Bei  doppelseitiger  Operation  befindet  sich 
das  Tier  in  grofser  Unruhe ,  überschlägt  sich  nach  allen  Bichtongen  und 
wirft  den  Kopf  nach  allen  Seiten  hin.  TTm  todliche  G-ehimverletiungen  su 
verhüten,  mufs  man  das  Tier  fixieren,  oder,  was  noch  besser  ist,  in  der 
Äthemarkose  operieren  und  nach  beendigter  Narkose  0,007  Ghloral  subkutan 
ii^izieren,  wodurch  dieselbe  verlängert  wird.  Nach  dem  Erwachen  aus  der 
Narkose  beruhigt  sich  das  Tier  so  weit,  dafs  es  sich  keine  Verletzungen  mehr 
zufügt.  Aber  auch  in  diesem  Falle  kann  man  mit  ihm  keine  physiologischen 
Beobachtungen  anstellen,  weil  der  Kopf  krampfhaft  nach  allen  Seiten  zuckt. 
Am  zweiten,  öfter  am  dritten  Tage  verlieren  sich  die  unregelmäfsigen  Be- 
wegungen. Das  Tier  hält  jetzt  den  Kopf  gewöhnlich  ruhig;  nun  kann  es 
nicht  selten  langsam  in  gerader  Linie  gehen,  obgleich  noch  nicht  mit  der 
nötigen  Sicherheit.  Eine  auf  den  Finger  gesetzte  Taube  schwankt,  wenn 
man  denselben  biegt,  gerade  wie  eine  gesunde  Taube,  einen  Fufs  einknickend 
und  den  anderen  ausstreckend,  so  daüs  der  Körper  die  normale  Haltung  be- 
hält. Wenn  wir  jetzt  den  Vogel  in  die  Hand  nehmen  und  ihn  um  die 
Längsaxe  drehen,  so  verändert  der  Kopf  seine  Lage  nicht  und  der  Schnabel 
ist  TUich  unieu  vom  gerichtet.  Die  Tastempfindung  der  FüTse  ist  dabei  voll- 
ständig ausgeschlossen.  Wenn  der  Experimentierende  sich  mit  der  Taube 
zusammen  in  der  horizontalen  Ebene  dreht,  werden  kompensatorische  Be- 
wegungen  bemerkt  wie  bei  einem  gesunden  Tier.  Wienn  man  dem  Tiere  eine 
Kappe  aufsetzt,  um  es  am  Sehen  zu  hindern,  bleiben  die  kompensatorischen 
Bewegungen  bei  Umdrehungen  um  die  Längsaxe  und  in  horizontaler  Bich- 
tung  weg.  Aus  früheren  Versuchen  ist  ersichtlich,  dafs  die  Ausschaltung 
des  Sehvermögens  bei  einer  gesunden  Taube  volbtändig  wirkungslos  bleibt. 
Den  kompensatorischen  Bewegungen  mufs  immer  eine  Empfindung  von  der 
Bewegung  des  Körpers  vorangehen.  Eine  auf  den  Finger  gesetzte  Taube, 
deren  Sehvermögen  ausgeschaltet  ist,  empfindet  dieselben  mittels  des  Tast- 
gefühls  der  Extremitäten,  während  die  in  die  Hand  genommene  Taube, 
deren  Augen  nicht  verbunden  sind,  sie  mit  Hilfe  des  Sehvermögens  erhält. 
Bei  einer  gesunden  Taube  ist  dieses  Gefühl  auch  ohne  Tastgefühl  und  ohne 
Sehvermögen  wegen  IntaktheU  des  Vorhofsapparates  vorhanden.  Folglich  er- 
hellt hieraus,  dals  die  kompensatorischen  Bewegungen  ebenfalls  durch  Beixung 
der  Vorhofsnerven  Jiervorgerufen  tverden. 

Am  4.  Tage  fängt  die  Taube  wieder  an,  sich  unruhig  zu  bewegen. 
Kopfirerdrehungen  und  Manegebewegungen  kommen  zum  Vorschein. 

Bei  einer  Sektion  von  Vögeln,  welche  am  6.  bis  7.  Tage  getödtet 
wurden,  war  im  Kleinhirn  niemals  irgend  ein  Eiterherd  bemerkbar.  Ge- 
wöhnlich bestand  die  ganze  Veränderung  in  einer  mehr  oder  weniger  stark 
ausgeprägten  Kleinhimhyperämie.  Manchmal  waren  gar  keine  mikroskopischen 
Veränderungen  zu  konstatieren;  daraus  darf  man  aber  nicht  schliefsen,  dafs 
mikroskopische  Veränderungen  nicht  vorhanden  waren. 

Auf  Grund  des  eben  Gesagten  dürfen  wir  uns  nicht  wundem,  wenn  die 
Tiere  ohne  den  häutigen  Vorhof  gehen  können,  und  wenn  bei  vorsichtiger 
Durchtrennung  des  n.  acusticus  die  Regelmäfsigkeit  der  Bewegungen  nicht 
gestört  ist.  Denn  in  diesem  Falle  sind  die  Tiere  nur  eines  Mittels  zur 
Orientierutig  beraubt,  nämlich  des  Vorliofs,  Ebenso  ist  es  begreiflich,  dafs 
nach  dem  Durchschneiden  des  Gehörnerven  manchmal  Bewegungen  eintreten. 
In  diesem  Falle  kann  sich  der  Nervenreiz  von  der  Durchschnittsstelle  auf 
das  Centrum  fortpflanzen. 

2.  Bei  einseitiger  Exstirpation  des  Vorhofsapparates  setzen  sich  die 
kompensatorischen  Bewegungen  fort.  Die  einseitige  Entfernung  des  Vorhofs 
kann  ohne  tiefe  Narkose  durchgeführt  werden.     Das  Tier  erholt  sich  bald. 
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Am  folgenden  Tige  nimmt  der  Kopf  eine  voUeündig  normale  Stellnng  an; 
manchmal  ist  er  leicht  horiaontal  nach  der  operierten  Seite  hingewendet. 
Wenn  daa  Tier  am  Leben  bleibt,  so  wendet  sich  der  Kopf  in  der  frontalen 
Ebene  ^HtniLMifth  in  einem  Winkel  Ton  180  ^,  so  dale  snletxt  der  Scheitel  den 
Fofaboden  berührt  (Ein  unreiner  Versnch.)  Im  Roheznstande  gelingt  ea 
den  Tauben  manchmal  den  Kopf  feiet  in  normale  Lage  sn  bringen.  Bei  jeder 
Aufreg^g  nimmt  der  Kopf  sogleich  seine  anormale  Lage  ein  und  es  treten 
Erscheinungen  von  ICanögebewegungen  bald  nach  der  Seite  der  Lision,  bald 
nach  der  entgegengeseteten  Seite,  auf.  Überschlagen  nadi  Tom  oder  hinten 
wird  nicht  bemerkt.  Die  Sektion  ergab  hier  gewöhnlich  ein  negatiTes  Kesultat, 
nur  manchmal  waren  Hyperämieen  Torhanden.  Wenn  die  Operation  s.  B. 
auf  der  linken  Seite  ausgef&hrt  wurde,  so  beschrieb  der  Vogel  Kreise  nach 
der  Seite  der  Wunde  hin ;  in  die  Luft  geworfen,  flog  er  nach  links.  Bei 
horisontalen  und  dann  nur  schnellen  Umdrehungen  mit  einer  Kopfkappe,  d«  h. 
mit  ausgeschalteten  Augen,  erfolgten  kompensatorische  Bewegungen  gleich  gut 
nach  beiden  Seiten;  dasselbe  Besultat  erhielt  man  auch,  wenn  der  Kopf 
der  Taube  während  der  Umdrehungen  zum  Experimentierenden  gewendet  war. 
Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  erinnern  lebhaft  an  Symptome  der 
Tabes,  bei  welcher  die  Patienten  bekanntlich  mit  offenen  Augen  stehen,  mit 
geschlossenen  Augen  aber  ins  Schwanken  geraten. 

Bbeueb  Tersuchte  einige  Haie  den  utriculus  zu  lädieren,  ohne  die 
Bogengänge  oder  das  cavum  mesooticum  zu  berühren.  Dieses  gelang  ihm 
gewöhnlich  sehr  leicht.  Dabei  wurden  nur  unregelmälsige  Bewegungm  be- 
obachtet, oder  solche,  welche  den  lädierten  Kanälen  entsprachen. 

Einwand  Ton  Anna  Tomaszewicz  (1877)  gegen  Breuer.^ 

T.  betrachtet  die  Versuche  Breuebs  mit  grofsem  ICüstranen,  beson- 
ders    dessen    Behauptung    von    der   Leichtigkeit   des  Operationsyerfahrens. 


*)  „Die  BeisverBuche  BREUERS  zeichnen  sich  durch  ebenso  grofse  Feinheit 
wie  die  Ezstirpationsvenuche  aus;  er  legt  die  verschiedenen  Kanäle  blofs,  eroffiiet 
den  knöchernen  und  weiTs  sicher,  dafs  der  häutige  „intakt**  ist;  durch  Vorbeiblasen 
mit  einer  Pipette,  Berührungen  mit  Papierschnitzelohen,  Borsten,  durch  Ansaugen 
mit  Fliefspapier,  durch  Anstechen  eines  häutigen  und  knöchernen  Ganges  und  Ein- 
stechen einer  Borste  in  die  Stiohöffnung  erzeugt  er  Endolymphströmungen.  Alles 
ohne  Narkose  und  ohne  den  Kopf  zu  fixieren.  Die  Taube  macht  nach  jeder  Beisung 
eine  mit  der  Hypothese  übereinstimmende  Bewegung,  sonst  aber  hält  sie  den  Kopf 
ruhig  hin.  Wer  die  Schwierigkeit  des  Operierens  an  den  Bogengängen  kennt,  wird 
diese  Versuche  in  der  That  bewunderungswürdig  finden:  ich  kann  mich  aber  einer 
gewissen  Skepsis  nicht  erwehren,  und  wäre  eher  geneigt,  die  Richtung  der  Kopf- 
bewegungen der  Taube  viel  mehr  dem  Zufall  als  den  Endolymphströmungen  zu- 
zuschreiben ;  ein  Tier,  an  dem  man  ohne  Narkose  operiert,  wird  zunächst  einen  leb- 
haften Schmerz  an  der  Wunde  haben  und  alle  Manipulationen  an  dieser  unangenehm 
empfinden;  besitzt  auch  der  häutige  Bogengang  keine  sensiblen  Nerven,  so  kann 
ein  Anstreifen  der  Wunde,  ein  Druck  gegen  die  durchtrennten  Knochenränder  des 
Kanals  nicht  vermieden  werden;  auch  das  zahmste  Tier  wird,  wenn  man  den  Leib 
festhält,  wenigstens  durch  Kopfbewegungen  auf  solche  Eingriffe  reagieren;  diese 
können  entweder  den  Charakter  der  Abwehr  haben,  also  nach  der  wunden  Seite 
hin  geschehen,  oder  nach  der  entgegengesetzten,  um  die  schmerzhafte  Stelle  dem 
Reiz  zu  entziehen:  bei  scheinbar  geringen  Veranlassungen  kann  die  eine  oder  die 
andere  Bichtnng  beyorsngt  werden.*^ 
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Nach  den  Beobachtungen  Breuers  sollen  die  Tauben  mit  exstirpierten  Yor- 
höfen  am  2.  bis  3.  Tage  sich  so  weit  erholen,  dafs  sie  im  vollen  Besitz  des 
Oleichgewichtes  seien  und  bei  Umdrehungen  um  jede  Axe  wie  gesunde 
Vögel  sich  verhalten.  Trotz  aller  Bemühungen  gelang  es  T.  nicht,  den 
ganzen  Yorhof  so  schnell  und  so  leicht  zu  entfernen,  wie  es  Breuer  ge- 
than  hat. 

Stets  hatte  man  es  mit  Blutungen  zu  thun,  trotz  der  Unterbindungen 
der  Arterie  nach  Breuers  Angabe.  Am  2.  bis  3.  Tage  boten  die  Tiere 
einen  so  traurigen  Anblick  dar,  dafs  Breuer  an  seinen  Tauben  wohl  eher 
die  Erscheinungen  der  Agonie  als  die  des  Drehschwindels  beobachtet  haben 
konnte. 

Beobachtung  von  A.  Tomaszewicz. 

Nach  einseitiger  Ezstirpation  des  Labyrinths  ¥rurden  niemals  Störungen 
beobachtet.  Nach  doppelseitiger  Entfernung  beobachtete  man  eine  vorüber- 
gehende Schiefstellung  des  Kopfes  und  Man^gebewegungen ;  die  Erscheinungen 
waren  nicht  scharf  ausgeprägt  und  traten  nur  auf,  wenn  die  Tiere  zur  Fort- 
bewegung gezwungen  wurden.  Nach  6  Wochen  verschwanden  alle  Erschei- 
nungen, und  die  Tiere  reagierten  auf  Drehungen  und  galvanischen  Strom  voll- 
ständig normal.  Es  mufs  betont  werden,  dafs  T.  nach  einer  sehr  groben 
Methode  experimentierte  (siehe  den  Abschnitt  über  die  Experimental- 
methoden)  und  dem  Zustand  der  Wunde  keine  Aufmerksamkeit  schenkte. 


Beobachtungen  von  A.  HSgyes  (1881).  <o^ 

p.  562.  Wenn  wir  bei  einem  lebenden  Kaninchen  die  fossa  mastoidea 
hinter  dem  Ohr  öffnen,  so  werden  wir  den  Elocculus  vorsichtig  in  die 
Schädelhöhle  zurückschieben  können,  ohne  Bewegungsstörungen  zu  erhalten. 
Der  Boden  der  fossae  mastoideae  stellt  die  Decke  der  Paukenhöhle  vor. 
Wenn  wir  diesen  Boden  am  innem  Bande  durchbohren,  so  gelangen  wir  in 
den  Yorhof  des  Labyrinths,  was  am  Ausfliefsen  von  Perilymphe  erkannt 
werden  kann. 

Durch  eine  in  diese  Öffnung  hineingeschobene  dünne  G-lasröhre  wird  die 
Perilymphe  aufgesogen.  Bei  vorsichtiger  Handhabung  treten  bis  jetzt  keine  Be- 
wegungsstörungen auf.  Hierauf  zieht  man  über  die  Glasröhre  ein  Kaut- 
schukrohr, welches  man  in  den  Hund  nimmt  Qder  mit  einem  Ballon  ver- 
bindet. Bei  sanftem  Hineinblasen  von  Luft  bis  zur  teilweisen  Entfernung 
der  Perilymphe  aus  der  Glasröhre  tritt  sogleich  eine  bilaterale  Äugen- 
hewegung  auf. 

Bläst  man  aber  stärker  hinein,  so  entsteht  ein  bilateraler  NystagmtiSf 
welcher  bei  Einstellung  des  Blasens  aufhört.  Man  kann  die  Stärke,  mit  der 
man  hineinbläst,  derart  regulieren,  dafs  man  nur  einfache  Augenbewegungen 
ohne  Nystagmus  erhält,  oder  einzelne  „Eollungen''  und  „Wendungen'*  der 
Augen.  Dasselbe  erzielt  man  durch  verschieden  starkes  Aufsaugen  der  Peri- 
lymphe, Bei  einiger  Übung  und  Vorsicht  kann  man  diesen  Versuch  8 — 10  mal 
an  ein  und  demselben  Tiere  wiederholen. 


*>•)  ANDREAS  HÖGYES.  Über  die  wahren  Ursachen  der  Schwindelerscheinung 
bei  der  Dmoksteigerang  in  der  Paukenhöhle.  Vorläufige  Bemerkungen  zur  Physio- 
logie and  Pathologie  der  Bogengänge.  PFLÜGERS  Archiv  für  die  gesamte  Physio« 
logie.    Bd.  26,  p.  558-668.   1881. 


—    846     — 

Wenn  man  die  Yorliofsdecke  in  nooli  gröfserer  Ausdehnung  aufbricht,  so 
gelangt  man  zum  utriculus  und  zur  horizontalen  und  vorderen  vertikalen 
Ampulle,  sowie  zum  canaüs  communis,  welcher  durch  das  Zusammenfliefsen 
der  vorderen  und  hinteren  vertikalen  häutigen  Bogengänge  entsteht. 

Wenn  man  diese  Teile  nun  an  verschiedenen  Stellen  mit  einer  Borste 
berührt,  so  wird  man  stets  verschieden  charakterisierte,  zweiseitige  Augen- 
bewegungen erhalten.  Bei  leichter  Berührung  sind  sie  unbedeutend  und  mit 
der  Entfernung  der  Borste  hören  sie  auf;  bei  stärkerer  Berührung  verschwinden 
diese  Bewegungen  nicht  mehr  sogleich  nach  dem  Aufhören  der  Reizung, 
sondern  sie  dauern  noch  einige  Zeit  in  Gestalt  von  nystagmischen  OsciUa- 
tionen.  Bei  Berührung  des  canalis  horizontalis  oder  seiner  Ampulle 
wenden  sich  beide  Augen  nach  der  Seite  der  Keizung  hin ,  oder  sie  führen 
in  dieser  Sichtung  Osoillationen  aus.  Man  sieht  also,  dafs  sich  durch 
stärkeren  Wellenschlag  des  Labyrinthwassers  sowohl,  als  auch  durch  mecha- 
nische Berührung  des  häutigen  Labyrinths  bilateraler  Augen-  und  ein  eigen- 
artiger Kopfnystagmus  sich  entwickelt.  Durch  die  erweiterte  Öffnung  der 
Yorhofsdecke  läfst  sich  der  gröfste  Teil  des  häutigen  Labyrinths  herausziehen, 
worauf  man  die  zurückgebliebenen  Beste  mit  acid.  nitr.  dil.  zerstört.  Nach 
diesem  Eingriff  werden  keine  Störungen  mehr,  weder  bei  mechanischer 
Beizung  der  Yorhofsgebilde ,  noch  bei  gewaltsamem  Einpressen  der  Laby- 
rinthflüssigkeit bemerkt.  Nach  Yemichtung  des  Yorhofs  vorgenommene  Yer- 
letzungen  des  Mittelhims  und  des  verlängerten  Marks  riefen  Augen-  und 
Kopfiiystagmus  hervor,  aber  in  viel  schwächerem  Mafsstabe. 

Einwurf  B.  Baginskys  (1886)  gegen  Högyes. 

Diese  Schriffc,  welche  einen  polemischen  Charakter  trägt,  beschäftigt  sich 
mit  der  Arbeit  HÖGTEs'  (1881). 

B.  sucht  zu  beweisen,  dafs  der  FL0UBEN8sche  Symptomenkomplex  nicht 
mit  dem  Labyrinth  im  Zusammenhang  stehen  kann  und  dafs  bei  allen  auf 
die  Bogengänge  Bezug  habenden  Yersuchen  in  einzelnen  Gehimteilen  für  den 
Experimentierenden  unbemerkt  gebliebene  Yerletzungen  zugefügt  worden 
wären.  B.  erscheint  demnach  als  eiMger  Yerfechter  der  BoETTCHERschen 
Ansicht  (S.  299).  Im  Gegensatz  zu  HöaYES  stellt  nun  B.  folgende  Gegen- 
ansichten und  Gegenbehauptungen  auf: 

1.  Die  Methode,  nach  welcher  Högyes  operierte,  lälst  den  Yorhof  ohne 
gleichzeitige  Yerletzung  der  benachbarten  Teile  des  Gehirns  unmöglich  er- 
reichen.    (Siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden.) 

2.  Bei  Öffnung  des  Yorhofs  stöfst  man  auf  solche  Schwierigkeiten,  dafs 
es  vollständig  unbegreiflich  erscheint,  wie  Högyes  eine  isolierte  Beizung 
der  Yorhofsteile  hat  zustande  bringen  können.  Yor  allem  möge  hervor- 
gehoben werden,  dafs  es  unmöglich  ist,  den  Flocculus  beiseite  zu  schieben 
oder  ihn  in  die  Schädelhöhle  hineinzudrängen.  B.  mufste,  damit  der 
Flocculus  den  weiteren  Manipulationen  nicht  hinderlich  sei,  denselben  mit 
einem  dünnen,  schmalen  Holzstäbchen  zerdrücken.  Dies  wurde  von  einer 
mehr  oder  weniger  starken  Blutung  begleitet.  Dieselbe  wurde  von  B.  durch 
Einführen  von  Schwämmen  in  die  Höhle  gestillt,  ohne  dafs  er  hierbei  Be- 
wegungsstörungen bemerken  konnte.  Nur  das  Aufdrücken  eines  Schwammes 
auf  den  Flocculus  rief  einen  bilateralen  Augennystagmus  hervor,  welcher 
jedoch  bald  wieder  verschwand. 
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Dm  Tier  konnte  ohne  jegliche  Störung  laufen.  Der  Yorhof  wurde  mit 
einem  sehr  dünnen  und  sehr  scharfen  Drillbohrer  angebohrt.  Bei  der  ge- 
ringsten Bewegung  von  Seiten  des  Tieres  traf  der  Bohrer  entweder  die  G^ 
himmasse  oder  er  rutschte  in  die  Paukenhöhle  aus. 

Da  das  Operationsfeld  sehr  klein  ist,  konnte  man  sich  hinsichtlich  der 
Lage  der  einzelnen  Teile  des  Yorhofs  nicht  orientieren  und  mulste  derselbe 
in  seiner  Totalität  gereizt  werden.  Jedem,  der  an  den  Ohren  des  Kanin- 
chens experimentiert  hat,  ist  bekannt,  wie  schwer  es  ist,  das  öffnen  des 
Yorhofs  durchzuführen  und  die  Lage  der  Teile  selbst  am  Kadaver  des  Tieres 
zu  bestimmen.  B.  bekennt  offenherzig,  dafs  es  ihm  ganz  und  gar  nicht  gelungen 
ist,  die  Ton  Högyes  beschriebenen  Yersuche  mit  der  Beizung  der  einzelnen 
Teile  des  Yorhofs  zu  wiederholen.*^) 

Nach  Anbohrung  des  Yorhofs  tritt  sogleich  ein  bilateraler,  sehr  starker 
Nystagmus  auf,  welcher  wieder  mit  TJnbeweglichkeit  der  Augen  und  nach- 
folgenden krampfhaften  rotatorischen  Bewegungen  abwechselt.  Zugleich  mit 
dem  Nystagmus  beobachtet  man  die  von  Magendie  beschriebene  Stellung 
der  Augen:  das  Auge  der  operierten  Seite  ist  nach  oben  und  aufsen,  und 
das  der  unoperierten  nach  unten  und  innen  gerichtet.  Diese  Erscheinungen 
werden  jedoch  bald  durch  Augenbewegungen  ersetzt.  Bei  Tieren,  die  vom 
Tisch  auf  den  Fufsboden  hinuntergelassen  worden  sind,  erneuert  sich  der 
Nystagmus  und  es  erscheinen  pendelartige  Schwingungen,  Umdrehungen  um 
die  Längsaxe  des  Körpers  und  Zeigerdrehungen  nach  der  Seite  der  Wunde. 
Manchmal  geht  das  Tier  einen  Krebsgang  und  föllt  nach  Aufhören  der 
Zwangsbewegungen  entkräftet  auf  den  Fufsboden  nieder.  Nachdem  es  sich 
erholt,  treten  die  Zwangsbewegungen  wieder  auf.  In  den  hier  erwähnten 
Fällen  konnte  man  durch  die  Sektion  eine  Hyperaemie  des  Labyrinths  und 
Blutextravasate  unter  der  harten  und  weichen  Gehirnhaut  konstatieren. 
Hanchmal  waren  ähnliche  Yeränderungen  auch  im  Gehirn  vorhanden. 

Bei  mifslungenen  Yersuchen  zeigte  die  Sektion,  dafs  der  Yorhof  gar 
nicht  geöffnet  worden  war,  und  dennoch  waren  alle  Bewegungsstörungen  vor- 
handen gewesen.  In  diesen  Fällen  hatte,  wie  es  sich  herausstellte,  der 
Bohrer  die  Paukenhöhle  und  das  Kleinhirn  lädiert  Alle  angeführten  Yer- 
suche widersprachen  den  von  Högyes  erzielten  Besultaten. 

3.  Der  Yersuch  mit  der  Glasröhre  wollte  Baginsky  auch  nicht  ge- 
lingen. Es  ist  unverständlich,  weshalb  beim  ersten  Aufsaugen  der  Peri- 
lymphe keine  Bewegungsstörungen  zum  Yorschein  kamen,  während  sie  nach 
weiterem  Saugen  stets  auftraten. 

Aufserdem  gelang  es  niemals,  in  dem  engen  und  kleinen  Baum  der 
fossae  mastoideae  (subarcuatae)  des  Kaninchens  so  zu  manipulieren,  dafs  man 
gerade  den  horizontalen  Kanal  oder  seine  Ampulle  blolslegte.  '*') 


*)  «Ich  für  meinen  Teil  mufs  bekennen,  dafs  ich  nicht  im  stände  war,  die 
Versuche  mit  der  von  HÖGYES  angegebenen  künstlerischen  Fertigkeit  auszafübren, 
sondern  dafs  sich  meine  Yersuche  auf  den  Yorhof  in  seiner  Totalität  erstreckten; 
mir  ist  es  nicht  möglich  gewesen,  trotz  einer  immerhin  grofsen  Zahl  von  Versuchen, 
die  einzelnen  häutigen  Teile  des  Ohrlabyrinths  freizulegen  und  isoliert  zu  reizen, 
obschon  ich  die  anatomischen  Verhältnisse  des  Ohrlabyrinths  beim  Kaninchen  genau 
kenne.** 

**)  »Ebensowenig  konnte  ich  in  dem  so  kleinen  und  engen  Baum  der  fossa 
subarcuata  des  Kaninchens  mich  so  orientieren,  dafs  ich  gleich  HÖGYES  im  stände 
gewesen  wäre,  den  horizoutalen  canalis  semicircularis  oder  dessen  Ampulle  frei  zu 
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4.  VollBtändig  onerklärbar  sind  die  Versuche  HÖGYEs' ,  in  welchen  er 
nach  EinführuDg  von  acid.  nitr.  dil.  in  die  Yorhofshöhle  keine  Bewegungs- 
störungen beobachtete.  Vielfach  konnte  man  konstatieren,  dafs  die  Salpeter- 
säure durch  den  Aquädukt  auch  in  die  Schädelhöhle  drang,  wo  sie  das  Ge- 
hirn reizen  konnte.  Hinsichtlich  des  wichtigsten  Versuches  von  HÖGYES 
mit  der  Exstirpation  des  Vorhofs  begnügt  sich  Baginsky  mit  einigen  Frage- 
zeichen und  erklärt,  dafs  er  für  ihn  Tollkommen  unbegreiflich  wäre.  Dies 
hat  aber  jedenfalls  seine  Ursache  darin,  dafs  Baginsey  die  Einträufelungen 
bei  intaktem  Labyrinth  Tomahm,  während  HÖGYES  dieselben  nach  der  Ex- 
stirpation des  Vorhofs  angewandt  hatte.  Die  eingeführte  Flüssigkeit  bekam 
daher  ofiPenbar  bei  Baginsky  eine   andere   Sichtung  als  in  den  Versuchen 

HÖGYES*. 

5.  Auf  welche  Weise  sollen  die  Bewegungsstörungen  dort,  wo  man 
keine  anatomischen  Veränderungen  vorfindet,  erklärt  werden?  In  solchen 
Fällen  mufs  man  eine  Kompression  oder  eine  Beizung  der  benachbarten  Ge- 
himteile  annehmen.  Die  Versuche  mit  dem  Anschaben  der  fossae  mastoideae 
kann  man  sich  nicht  anders  als  Folge  einer  Beizung  des  Gehirns  erklären; 
eine  Beizung  der  Vestibulareuden  des  Gehörnerven  durch  einen  massiven 
Knochen  hindurch  hervorbringen  zu  können,  ist  ganz  undenkbar.  Wenn  wir 
diesen  Versuch  wiederholen,  so  werden  wir  sehen,  dafs  die  Gehimteile  vom 
schabenden  Instrument  verschoben  und  gedrückt  werden.  Auf  diese  Weise 
wird  die  Entstehung  des  bilateralen  Nystagmus  wohl  begreiflich.  Auf  Grund 
des  oben  Angeführten  sind  alle  Folgerungen  HÖGYEs'  nach  B.  vollkommen 
unhaltbar. 

Versuche  Baginskys  (1885). 

Versuche  am  Vorhof  wurden  von  B.  zu  dem  Zwecke  vorgenommen,  um 
zu  beweisen,  dafs  die  Bewegungsstörungen  nach  der  Zerstörung  des  Vorho& 
inkonstant  wäreu.  Schwach  ätherisierten  Hunden  wurde  die  buUa  geöffnet; 
nachdem  die  Narkose  vergangen  war,  bohrte  B.  den  Vorhof  an. 

Die  Hunde  wurden  vom  Stuhl  auf  den  Fufsboden  gelassen.  In  einer 
Beihe  von  Fällen  waren  überhaupt  keine  Störungen  vorhanden,  während  in 
anderen  Fällen  das  Verhalten  der  Hunde  sich  als  nicht  normal  erwies.  In 
allen  Fällen  konstatierte  B.  bei  der  Sektion  eine  Hyperämie  des  Labyrinths. 
In  anderen  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  wurde  folgender  Symptomen- 
komplex beobachtet.  Sogleich  nach  dem  Ö&en  des  Vorhofes  trat  ein 
starker  Nystagmus  auf;  die  Augen  rollten  ununterbrochen  nach  allen  Rich- 
tungen hin. 

Manchmal  trat  auf  der  operierten  Seite  eine  Verengerung  der  Pupille 
auf,  und  manchmal  auch  Homhautamnesthesie, 

Gleichzeitig  schhfs  das  obere  LM  nicht  vollkommen.  Hunde  einer  zweiten 
Kategorie  führten,  auf  den  Boden  freigelassen,  verschiedene  Zwangsbewe- 
gungen aus  (wie  Umdrehungen  um  die  Längsaxe,  Zeigerdrehungen  u.  s.  w.). 
Während  der  Anfalle  flofs  dicker  Schleim  aus  der  Nase  und  Speichel  aus 
dem  Munde  heraus.  Allmählich  konnten  die  Hunde  nach  1^2—^  Stunden 
nach  der  Operation  mit  ausgespreizten  Füfsen  schwankend  im  Zimmer  um- 
hergehen. 

Einige  von  diesen  Hunden  wurden  sogleich  nach  der  Operation  getötet; 


legen  und  isoliert  zu  reizen.  Alle  Übung  hilft  hier  nicht  aus,  und  von  der  Unmög- 
lichkeit einer  derartigen  Versuchsanordnung  kann  sich  jeder  überzeugen,  der  sich 
der  Mühe  unterzieht,  die  Versuche  zu  wiederholen.** 
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dieselben  ergaben  bei  der  Sektion  ein  negatives  Resultat.  Bei  lebend  ge* 
lassenen  verschwand  allmählich  die  Anästhesie  der  Hornhaut  und  die  Starrheit 
des  oberen  Lides. 

Die  Stellung  des  Kopfes  war  bei  einigen  Tieren  normal:  sie  hielten 
ihn  etwas  schief,  wobei  das  Auge  der  operierten  Seite  nach  unten  gerichtet 
war,  das  gesunde  aber  nach  oben.  Bei  der  Sektion  wurden  keine  Ver- 
änderungen im  Gehirn  festgestellt,  im  Labyrinth  waren  entzündliche  Ver- 
änderungen und  in  späteren  Stadien  Narbengewebe  vorhanden. 

Einen  Teil  der  beobachteten  verschiedenartigen  Erscheinungen  kann  man 
auf  eine  intrakranielle  Druckerhöhung  und  auf  eine  Reibung  des  Gehirns  an 
den  Schädelwänden,  sowie  auf  eine  Änderung  der  Blutzirkulation  in  einigen 
Teilen  des  Gehirns  zurückfähren.  (Auf  die  Möglichkeit  aller  dieser  Ursachen 
haben  schon  Boettcher,  Tomaszewicz  u.  a.  hingewiesen,  siehe  Seite  299,  301). 
Für  diese  Annahme  spricht  auch  die  Verengerung  der  Pupille,  die  Anästhesie 
der  Hornhaut  und  die  ünbeweglichkeit  des  oberen  Lides.  In  diesen  Fällen 
war  jede  Möglichkeit  einer  Verletzung  des  trigeminus  ausgeschlossen.  Das 
Kotieren  vöUig  tauber  Hunde  ergab  eine  Reihe  von  schwachen  Bewegungs- 
störungen. Diese  Erscheinung  mufs  man  in  ursächlichen  Zusammenhang  mit 
Veränderungen  des  intrakraniellen  Druckes  und  der  Blutzirkulation  während 
der  Drehung  bringen. 

Beobachtungen  Stelners  (1886). 

St.  (S.  206)  führte  eine  vollständige  Exstirpation  des  ganzen  häutigen 
Labyrinths  an  Haifischen  aus  und  füllte  die  Höhle  mit  geschmolzenem  Paraffin 
voll.     Es  wurden  niemals  Bewegungsstörungen  beobachtet. 


Beobachtung  R.  Ewalds  (1888).  ««•) 

E.  wiederholte  den  Versuch  Steinebs  mit  der  Füllung  der  Höhle  an 
Tauben.  Statt  des  Paraffins  bediente  er  sich  hierzu  einer  Zahnplombenmasse 
(siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethode).  Eine  Taube  mit  doppel- 
seitig entferntem  häutigen  Labyrinth  und  nachfolgender  Plombierung  der 
Höhle  seigt  folgendes  Bild: 

Das  Tier  war  sehr  zahm  und  folgte  Ewald  durch  alle  Zimmer.  Sich 
selbst  überlassen,  beschrieb  es  gern  Kreise  bald  rechts,  bald  links.  Nach 
Ermüdung,  welche  sehr  bald  eintrat,  knickte  sie  die  Füfse  ein.  Vom  Fufs- 
boden  auffliegen  und  horizontal  vorwärts  fliegen  konnte  sie  nicht,  sie  flog 
hingegen  regelrecht  vom  Schrank  herunter.  Sie  machte  keine  anormalen 
Kopfbewegungen;  fressen  konnte  sie  jedoch  nicht  selbständig,  nur  trinken. 
Der  Kopf  führte  keine  anormalen  Bewegungen  aus,  seine  Stellung  jedoch 
war  nicht  normal;  er  war  zurückgeworfen  und  der  Schnabel  schräg  nach 
vom  oben  gerichtet. 

E.  meint,  dais  alle  diese  Erscheinungen  in  Zusammenhang  ständen  mit 
der  Schwäche  aller  quer-gestreiften  Muskeln,  die  Zungen-,  Kehl-  und  Kiefer- 
muskeln mit  eingeschlossen. 

Alle  Tauben  gingen  zu  Ghrunde  unter  Erscheinungen  von  hochgradiger 
Mnake1atro|^6. 


*^)  Ewald.  Tageblatt  der  61.  Naturforscherversammlong  in  Köln  1888,  p.  76. 
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Versuche  an  der  maculä  sacculi. 

Hinsichtlich  des  sacculus  haben  wir  bis  jetzt  nur  einige  direkte  Be- 
obachtungen. Die  erste  stammt  von  Sewall  (1883).^®*)  Nach  Öffnung 
des  sacculus  beim  Eochen  mit  der  Schere  zeigte  der  Fisch  ein  Be- 
streben^ auf  den  Grund  zu  sinken  und  sich  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
nach  der  Seite  der  Läsion  hin  zu  drehen.  Nach  doppelseitiger  Läsion 
der  Säckchen  trat  statt  der  Seitenbewegungen  Überschlagen  ein. 

Über  die  Experimente  von  STEINER,  LOB  und  KREIDL  siehe  Seite  206,  208. 


Veränderungen,  welche  durch  Verletzung  der  Bogengänge 
und  des  Vorhofs  im  tierischen  Organismus  hervorgerufen 

werden. 

TJber  den  Einflufs  von  Verletzungen  des  Labyrinths  auf  den  übrigen 
Organismus  können  wir  wenig  sagen,  da  man  diesem  Teil  der  Frage  bis 
jetzt  verhältnismäfsig  geringe  Aufmerksamkeit  geschenkt  hat.  Ein  gewisser 
Einflufs  des  Gehörorgans  auf  das  Gesichts-,  Geschmacks-,  Geruchs-  und 
Gefühlsorgan,  sowie  auch  auf  die  Temperatur  (und  teilweise  umgekehrt), 
ist  durch  die  Beobachtungen  von  V.  Urbantschitsch*)  aufser  allen 
Zweifel  gesetzt  worden.  Welchen  Charakter  diese  Veränderungen  haben, 
ist  mikroskopisch  festzustellen  bisher  noch  nicht  gelungen. 

Beobachtungen  Böttchers  (1873),  Curschmanns  (1874),  Berthoids  (1874) 

und  Bornhardts  (1875). 

Diese  Forscher  konstatierten  nur  die  Thatsaohe,  dafs  die  Extremitäten 
nach  Verletzungen  der  Kan&Ie  eine  Schwäche  zeigten  (S.  291,  292).  Die 
Natur  dieser  BewegungsstöruDgen  ist  aber  erst  von  Spameb  und  Ewald 
näher  erforscht  worden. 


Beobachtung  Bornhardts  (1875). 

Einflufs  des  Sehens  auf  die  Bewegungen  nach  Durchschneidung  der  Kanäle. 

Dnrchschneidung  beider  Horizontalkanäle. 

1.  Die  Yor  der  Blendung  kaum  merkliche  Bewegung  der  bulbi  wurde 
sofort  nach  der  Blendung  äufserst  deutlich  und  vollzog  sich  nach  rechts, 
während  die   Kopfbewegungen    in   derselben  Sichtung    bedeutend   schwächer 

*)  ÜRBANTSCHrrSCH.  Über  den  Einflafs  von  Trigemimisreizen  auf  die  Sinnes- 
empfindongen,  insbesondere  auf  den  Gesichtssinn.    PFLÜGERs  Archiv  Bd.  80. 

über  den  Einflufs  der  anderen  Organe  auf  das  Gehör  s.  URBANTSCHTrSCH  in 
PFLÜGERs  Arohiv  Bd.  41,  und  über  den  Einflufs  der  Gehörsempfindungen  auf  die 
übrigen  Sinnesorgane  PFLÜGERs  Arohiv  Bd.  42.    1888. 
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waren,  and  der  Kopf  sichtlich  nur  der  heftigen,  mckweisen  Rechisbewegung 
der  Augen  folgte. 

2.  Diese  konsekutiTe  Kopfbewegang  wird  auch  an  nichtgeblendeten 
Taaben  sehr  deutlich  wahrgenommen.  Hält  man  den  Kopf  am  Schnabel  fest, 
so  setzt  sich  die  Bewegung  der  Augen  mit  derselben  Stärke  fort. 


Beobachtung  Cyons  (1878). 

Alle  Beobachter,  welche  Versuche  über  die  Bogengänge  angestellt  haben, 
hatten  Gelegenheit,  eine  interessante  Wahrnehmung  zu  machen,  die  für  unsere 
Theorie  des  Sehschwindels  ein  hohes  Interesse  bietet. 

Sobald  die  Tauben  nach  Verletzungen  der  Bogengänge  fUhig  werden, 
ohne  besondere  Hübe  zu  gehen,  eilen  sie  in  irgend  eine  dunkle  Ecke  und 
bleiben  dort  unbeweglich  sitzen,  wenigstens  so  lange  sie  keine  äufsere  Ursache 
zwingt,  ihren  Schlupfwinkel  zu  rerlassen. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  annehmen,  dafs  das  sich  mit  Hübe 
im  Gleichgewicht  haltende  Tier  einen  Stützpunkt  an  der  Wand  suche.  Man 
überzeugt  sich  jedoch  leicht,  dafs  die  Annahme  eine  falsche  ist:  statt  sich 
gegen  die  Wand  zu  lehnen,  steht  die  Taube  frei  und  begnügt  sich  damit, 
den  Kopf  in  die  dunkle  Ecke  zu  stecken. 

Befindet  sich  nebenbei  ein  dunkleres  Zimmer,  so  kann  man  versichert  sein, 
dafs  die  Taube  sich  in  demselben  zu  verstecken  sucht. 

Sogar  wenn  die  Operation  auf  nur  zwei  Kanäle  —  besonders  wenn 
diese  unsymmetrisch  waren  —  beschränkt  war,  und  wenn  die  Durchschneiduiig 
der  membranösen  Kanäle  vorsichtig  ausgeführt  ¥rurde,  konnte  man  sehen, 
wie  die  Taube,  sobald  sie  frei  war,  in  eine  dunkle  Ecke  lief. 

Dieselbe  Erscheinung  wird  auch  an  Kaninchen  mit  durchschnittenen 
Bogengängen  beobachtet,  sobald  sie  im  stände  sind,  sich  fortzubewegen ;  solche 
Kanindien  findet  man  oft  .  mit  geschlossenen  Augen  in  einem  dunkeln 
Winkel  vor. 

Werden  der  Taube  sofort  nach  der  Operation  an  den  Bogengängen  die 
Augen  mittels  einer  Kappe  verhüllt,  so  rührt  sie  sich  entweder  nicht  von 
der  Stelle,  oder  aber,  wenn  sie  sich  bewegt,  hat  sie  durchaus  nicht  das  Be- 
streben, einen  dunklen  Winkel  aufzusuchen. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  die  Operation  Nystagmus  oder  schwingende 
Bewegungen  des  Kopfes  bei  den  Tauben  hervorrief,  ist  diese  Lichtscheu 
leicht  zu  erklären;  in  diesen  F&Uen  findet  der  Sehschwindel,  der  die  Taube 
antreibt,  die  Dunkelheit  zu  suchen,  in  den  Bewegungen  der  Netzhaut  seine 
Erklärung. 

Beobachtungen  Spamers  (1880). 

Eine  ruhig  stehende  Taube  lälat  sich  nach  der  verletzten  Seite  ungleich 
leichter  hinüber  drücken,  als  nach  der  unverletzten  Seite.  Letzteres  ist  ohne 
allen  Zweifel  ein  Folge  davon,  dafs  das  Bein  und  die  ganze  Körperhälfte 
der  operierten  Seite  weniger  Widerstand  leistet,  als  die  gesunde  Seite.  Die 
geschilderte  Erscheinung  ist  mit  einer  excessiven  Muskelaktion  auf  der  ver- 
letzten Seite  zwar  nicht  in  Einklang  zu  bringen.  Spamer  will  sie  aber  trotz- 
dem nicht  ausgeschlossen  wissen. 
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Beobachtungen  R.  Ewalds  (1888  und  1890).  ^^^) 

I.  Nach  Extraktion  der  Bogengänge  und  des  Yorhofs  mit  nachfolgendem 
Plombieren  der  Höhlung  (siehe  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden) 
knickten  die  Tauben  beim  Gehen  ein;  zugleich  konnte  man  Erscheinungen 
Yon  Atrophie  der  gesamten  quergestreiften  Muskulatur  konstatieren.  (Darüber, 
ob  diese  Atrophie  mikroskopisch  konstatiert  wurde,  wird  nichts  gesi^.   Bef.) 

II.  Es  wurde  der  reelite  utriculus  mit  seinen  3  Ampullen  und  3  Kanälen 
entfernt  und  die  Höhlung  mit  (Platinamalgam-)Plomben  ausgefüllt.  An  einer 
solchen  Taube  konnte  man  sich  überzeugen,  dafs  die  Extremitäten  der  operierten 
Seite  schwächer  waren  als  diejenigen  der  gesunden. 

1.  Man  hält  die  Taube  in  den  Händen  oder  befestigt  sie  auf  einem 
Gestell  und  bindet  an  langen  Fäden  hängende  Gewichte  an  die  freien  Beine« 
Ein  50  —  100  Grammgewicht  reicht  vollkommen  aus,  um  die  rechte  Extremität 
zu  strecken.  Es  gelingt  jedoch  nicht,  mit  diesem  Gewicht  die  linke  zu 
strecken.  Ein  100 — 200  Grammgewicht  streckt  beide  Extremitäten.  Macht 
die  Taube  Befreiungsversuche,  so  hebt  die  linke  Extremität  das  Gewicht 
höher  als  die  rechte. 

Beim  Einknicken  bemerkt  man  gleichfalls  einen  unterschied  in  der 
Stärke.     Hierzu  braucht  man  den  Vogel  nur  auf  den  Bücken  zu  legen. 

2.  Die  Muskelkraft  des  rechten  Flügels  ist  vermindert.  TTm  sich  hier- 
von zu  überzeugen,  fafst  man  die  Taube  mit  der  einen  Hand  beim  Schnabel, 
mit  der  andern  bei  den  Beinen  und  streckt  das  Tier  mit  nach  oben  ge- 
wandtem Bücken  in  der  Horizontalebene  aus.  Die  Taube  versucht  sich  zu 
befreien  und  beginnt  mit  den  Flügeln  zu  schlagen;  der  rechte  Flügel  führt 
die  Bewegungen  mit  geringerer  Energie  aus  als  der  linke. 

3.  Die  Taube  wird  vermittels  eines  Fadens  an  den  Beinen  aufgehängt. 
Beim  Schlagen  mit  den  Flügeln  dreht  sie  sich,  infolge  der  energischen  Arbeit 
des  linken  Flügels,  nach  links. 

Mit  Hilfe  des  Maximumdynamometers  gelang  es  auch,  den  unterschied 
in  der  Kraft  der  Flügel  zu  messen  (Zahlen  sind  nicht  angegeben). 

4.  Der  Hals  des  ruhig  sitzenden  Tieres  nimmt  eine  vollkommen  nor- 
male Stellung  ein.  Hierauf  dreht  man  mittels  eines  am  Kopfe  befestigten 
Drahts  denselben  um  180^  nach  rechts  oder  links.  Die  Taube  sucht  den 
Kopf  wieder  in  die  normale  Stellung  zu  bringen.  Aus  der  gröfseren  oder 
geringeren  Zerrung  des  Drahts  schliefst  man  auf  das  Mafs  der  angewendeten 
Kraft,  die  bei  der  Drehung  nach  rechts  bedeutend  geringer  ist,  iJs  bei  der- 
jenigen nach  links. 

5.  Man  bemerkt  an  der  Taube  auch  Abschwächung  der  Kaubewegungen, 
der  Bewegungen  der  Zunge,  der  Augenlider  und  der  Stimmbänder.  Be- 
merkenswert ist,  dafs  Singvögel  nach  der  Operation  nur  schwache,  heisere 
Töne  von  sich  geben.  (Dies  kann  von  der  Taubheit  herrühren.  S.  die  Ver- 
suche MuNKS  S.  138  an  Hunden,  die  infolge  von  Taubheit  zu  bellen  auf- 
hörten.   Bef.) 

6.  Die  Taube  wird  auf  eine  glatte  Fläche  gesetzt.  Bemüht  man  sich, 
das  Tier  mit  der  Hand  nach  links  zu  schieben,    so  stützt  sie  sich  fest  auf 


■*«)  R.  Ewald.  Zur  Physiologie  der  Bogengänge.  Tageblatt  der  61.  Ver- 
sammlang deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Köln  vom  18.— 23.  September  1888, 
p.  74—76. 

R.  EWALD.  Über  motorische  Störungen  nach  Verletzungen  der  Bogengänge. 
Centralblatt  i  d.  med.  Wiss.  1890.    No.  7.  p.  114-116.    No.  8.  p.  180—188. 


—    353     — 

das  linke  Bein,  welches  sie  schräg  stellt  (eme  Bestätigimg  des  Versuches 
Spamebs,  Kef.).  Man  kann  sie  jedoch  ohne  Änderung  der  Beinstellung  von 
der  Stelle  schieben.  Schiebt  man  den  Vogel  nach  rechts,  so  bemerkt  man 
keine  Bewegung  des  rechten  Beines,  und  die  Hand  empfindet  kein  Hindernis. 
Bei  G-efahr  des  TTmkippens  macht  das  rechte  Bein  schnell  einen  Schritt  nach 
rechts.  Demnach  fehlte  hier  die  willkürliche  Bewegung,  und  es  blieb  nur 
eine  reflektorische  übrig. 

7.  Bei  einer  G-efahr  von  links  biegt  sich  das  Tier  nach  rechts,  einen 
Kreis  beschreibend.  Dabei  arbeitet  nur  die  linke  Extremität.  Bei  An- 
näherung einer  Gefahr  von  rechts  macht  die  Taube  keinen  Versuch,  sich 
nach  links  zu  biegen  (Beobachtung  Böttchers). 

8.  Die  Taube  wird  in  der  Weise  auf  ein  Thermometerfutteral  gesetzt, 
dafs  sich  die  Beine  auf  den  ausziehbaren  Hälften  befinden.  Beim  Auseinander- 
ziehen gehen  die  Beine  nach  den  Seiten  auseinander,  um  beim  Zusammen- 
ziehen des  Futterals  sich  wieder  zu  nähern.  Hierbei  entfernt  sich  stets 
nur  die  linke  Extremität  von  der  rechten,  resp.  nähert  sich  ihr. 

9.  Eine  Veränderung  in  der  Sensibilität  der  Haut  und  der  Muskeln 
war  nicht  nachzuweisen.  Das  Tier  balancierte  gut.  Bei  Drehung  auf  der 
Gentrifuge  wurden  yerminderte  Beactionsbewegungen  beobachtet.*^) 


Beobachtungen  über  das  aktive  und  passive  Drehen 
des  Menschen  und  der  Tiere. 

Schon  längst  war  die  Thatsache  beobachtet,  dafs  beim  MeDSchen, 
nachdem  er  sich  eine  Zeitlang  gedreht,  ein  eigentümlicher  Zustand  sub- 
jektiver Empfindungen  unter  Verlust  des  Gleichgewichts  eintritt.  Die 
Gesamtheit  dieser  Symptome  wird  gewöhnlich  mit  dem  Wort  Schwindel 
bezeichnet.  Dieses  interessante  Symptom,  das  so  oft  im  normalen  Zu- 
stande und  in  pathologischen  Fällen  beobachtet  worden  ist,  wurde  schon 
am  AnÜBinge  dieses  Jahrhunderts  Gegenstand  wissenschaftlicher  Forschung. 

Zuerst  suchten  der  ältere  Dabwin  und  gleich  nach  ihm  Purkinje 
diese  verwickelte  Erscheinung  zu  definieren  und  ihre  Ursachen  näher 
festzustellen.  Purkinje  lokalisierte  die  Ursache  des  Schwindels  im 
Gehirn.  Bis  in  die  allerjüngste  Zeit  teilte  man  im  allgemeinen  diese 
Ansicht,  als  durch  die  Beobachtung  verschiedener,  bis  dahin  unbekannter 
Thatsachen  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Ungenügende  einer  solchen  Er- 
klärung gelenkt  wurde.  Einige  Forscher  brachten  den  Schwindel  mit 
der  Änderung  der  Kopfstellung  oder  mit  einer  anormalen  Funktion  der 
Augenmuskulatur   in  Zusammenhang.     Als   Goltz  jedoch    (1870)  im 


*)  Beobachtungen  R.  EWALDs  (1892).  (Siehe  das  Original.  Kap.  Vm, 
p.  166 — 176.  Störungen,  welche  in  gar  keinem  Zosammenhange  mit  irgend  welchen 
Kopfbewegungen  oder  deren  Ausfall  stehen. 

(Vgl.  EWALDS  Experimente  unter  19  u.  20  S.  258—260  dieses  Werks.) 

T.  8t«iii,  OhrlAbTTinth.  28 
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Vorhof  und  den  Bogengängen  ein  spezielles  Sinnesorgan  für  die  Be* 
Stimmung  der  Stellung  des  Kopfes  und  damit  auch  des  ganzen  Körpers 
erkannte,  verlegte  eine  grofse  Zahl  von  Autoren  den  Entstehungsort  des 
Schwindels  in  das  Ohrlabyrinth.  Für  die  letztere  Annahme  sprach  die 
Begelmäfsigkeity  mit  welcher  Scheinbewegungen  nach  aktiver  oder  passiver 
Drehung  auftraten.  Es  stellte  sich  heraus,  dafs  diese  subjektiven  Em- 
pfindungen mit  einer  der  Ebenen  der  Bogengänge  zusammenfallen. 
Letzterer  Umstand  führte  sofort  auf  den  Gedanken,  dafs  nach  Reizung 
der  Bogengänge  die  Tiere  Schwindel  empfinden  müssen,  der  zu  einer 
ganzen  Beihe  kompensatorischer,  auf  Erhaltung  des  stabilen  Gleich- 
gewichts des  Körpers  gerichteter  Bewegungen  führt.  In  welcher  Weise 
man  dieses  zu  erklären  suchte,  werden  wir  weiter  unten  sehen.  Vorher 
wollen  wir  an  die  Betrachtung  des  als  Schwindel  bezeichneten  Symptomen- 
komplexes herangehen. 

Der  subjektive  Zustand,  welcher  die  Empfindung  einer  scheinbaren 
Bewegung  des  empfindenden  Organismus  selbst  oder  der  ihn  umgeben- 
den Körper  bedingt,  wird  Schtcindel  genannt.  Es  ist  noch  nicht  gelungen, 
diesen  sehr  verwickelten  Frozefs,  der  eine  Störung  des  Gleichgewichts 
nach  sich  zieht,  vollständig  zu  analysieren.  Die  Entscheidung  dieser 
Frage  ist  gleichbedeutend  mit  der  Bestimmung  und  Erklärung  des  An- 
teils, den  die  einzelnen  Gewebegruppen  (die  Muskeln  mit  den  Sehnen, 
die  Gelenkbänder,  Gelenkknorpel,  Knochen),  sowie  alle  Sinnesorgane 
und  der  psychische  Zustand  an  den  sogenannten  kompensatorischen  Be- 
wegungen nehmen,  welche  letztere  in  Anbetracht  des  labilen  Gleichgewichts 
unseres  Körpers  bei  der  Orientierung  im  Räume  notwendig  sind.  Alle 
diese  Frage  betreffenden  physiologischen  Versuche  sollen  hier  im  Detail 
nicht  angeführt  werden,  da  dieses  den  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit 
überschreiten  würde;  wir  wollen  uns  vielmehr  auf  die  Darstellung  der 
wesentlichen  Beobachtungen  und  Folgerungen  beschränken,  deren  Kenntnis 
zum  Verständnis  der  weiter  unten  angeführten  hypothetischen  Ansichten 
der  verschiedenen  Forscher  unerläfslich  ist. 

Viele  Ursachen  rufen  den  Schwindel  hervor: 

1)  Die  Bewegung. 

2)  Der  elektrische  Strom. 

3)  Störung  der  Blutzirkulation. 

4)  Stehen  auf  einer  Höhe  oder  an  einem  Abgrund. 
6)  Störung  der  Funktionen  der  Augenmuskel. 

6)  Bisweilen  (nach  der  Meinung  einiger)  Refraktions-  und  Akkomo- 
dationsanomalien. 

7)  Erkrankungen  des  Ohrlabyrinths. 

8)  AfiFectionen  des  Centralnervensystems. 

9)  Schwindel  entsteht  femer  auf  reflektorischem  "Wege  von  den 
inneren  Organen  aus  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  Nervencentren 
oder  durch  deren  Einwirkung  auf  eins  der  oben  angefahrten  Organe. 
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10)  Durch  die  Anwendung  pharmakologischer  Mittel,  welche  direkt 
auf  die  Nervencentren  oder  durch  deren  Vermittelung  auf  eins  der  an- 
geführten Organe  wirken,  und  endlich 

11)  durch  schnellen  Wechsel  der  Sinneserscheinungen.  •^^) 

Die  Schwindelerscheinungen  sind,  wie  bereits  bemerkt,  zuerst  von 
dem  älteren  Dabwin  *^*)  und  Puekinje  *^')  untersucht  worden. 

Ichwindel  infolge  ? on  Bewegung  (Bewegungsscliwiiidel). 

Die  Bewegungen,  durch  welche  Schwindel  verursacht  wird,  können 
aktive  und  passive  sein.  Im  ersten  Falle  bewegt  sich  der  Experi- 
mentierende selbst,  im  zweiten  wird  er,  ohne  dafs  es  hierzu  seines  Zu- 
thuns  bedarf,  durch  äufsere  Gewalteinwirkung  in  Bewegung  gesetzt.  Wie 
die  aktiven,  können  auch  die  passiven  Bewegungen  kreisförmig  (drehend) 
und  geradlinig  sein. 

Beobachtungen  Purkinjes 

über  die  Erscheinungen  nach  aktiver  Drehung  und  Bewegung. 

1.  a)  Ein  bekannter  Versuch.  Streckt  man  den  Kopf  mit  nach  vom 
gerichteten  Augen  gerade  und  dreht  man  sich  um  die  Yertikalaxe  des  Körpers, 
so  bewegen  sich  die  Gegenstände,   welche    man  erblickt,  scheinbar  nach  der 


•")  Marcus  Herz.  Versuch  über  den  Schwindel.  Berlin  1791.  Keine  Ver- 
suche. Es  wies  zuerst  auf  die  Möglichkeit  des  Schwindels  infolge  schneller  Auf- 
einanderfolge der  Vorstellungen  hin.  Im  Normalzustande  bedürfen  zwei  nachein- 
ander folgende  Sinneserscheinungen  eines  gewissen  Zwisohenzeitraums. 

■")  Darwin  senior.  Zoonomia  (übers,  v.  GIRTANNER).  Er  wufste  bereits  von 
Soheinbewegungen  nach  Änderung  der  Kopfstellung. 

'*^  Johann  Purkinje  (PurkinS).  Beiträge  zur  näheren  Kenntnis  des 
Schwindels  aus  heautognostischen  Daten.  Prag.  Mediz.  Jahrbuch,  d.  k.-k.  Österreich. 
Staates.    Bd.  6.  9.  Stück,  p.  79—126.    Wien  1820. 

Anmerkung:  „heautognostisch^  ist  einem  Werke  GRUITHUISENs  entnommen. 
Heautognosis  bedeutet  Selbsterkenntnis.  PURKINJE  gebrauchte  dieses  Wort  an 
Stelle  von  empirischer  Psychologie.  Andere  Abhandlungen  P.s  über  Schwindel  und 
Soheinbewegungen  sind  im  „Vierten  Bulletin  der  naturwissenschafbL  Sektion  der  schle- 
dsohen  Gesellsoh.  für  vaterländische  Kultur,  1826,  p.  8  (Aufserordentliohe  Beilage 
zu  No.  86  der  neuen  Breslauer  Zeitung.)*'  enthalten. 

Zehntes  Bulletin  den  80.  November  1826.  Aufserord.  Beilage  No.  8.  Breslau, 
den  14.  Januar  1826. 

Zweites  Bulletin  1826.  Aufserordentl.  Beilage  No.  43.  Breslau,  den  16.  März 
1826. 

Diese  Mitteilungen,  die  jetzt  eine  Seltenheit  bilden,  sind  von  HERM  AUBBRT 
(1880)  der  Übersetzung  der  Abhandlung  ron  YVES  DELAGE  über  das  Orientieren 
beigelegt  worden.    S.  weiter  unten. 

Ein  weniger  vollständiges  Heferat  steht  in  HUSTs  Magazin  1827.  — 

Definition:  „Vorläufig  definiere  ich  den  Schwindel  als  eine  durch  subjektive 
Zostände  bedingte  Scheinbewegung  der  Sinneserscheinungen,  die  durch  eine  Täuschung 
aufs  Objektive  übertragen  wird.*^ 
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entgegengesetzten  Seite,  anfangs  langsam,  aber  bei  allmählicher  BeschleanigUDg 
beginnen  sich  die  Kontouren  der  Gegenstände  zu  verwischen.  Die  Drehung 
selbst  wird  infolge  der  unwillkürlichen  Beschleunigung  mit  immer  gröfserer 
Leichtigkeit  und  Geschwindigkeit  ausgeführt.  Hält  man  nun  still,  indem 
man  sich  an  irgend  etwas  festhält,  so  scheinen  die  Gegenstände,  die  man 
sieht,  sich  in  derselben  Bichtung  weiter  zu  drehen.  Eine  gewisse  Kraft  ist 
bestrebt,  den  Körper  nach  derselben  Bichtung  zu  ziehen.  IJm  dem  sich  zu 
widersetzen  und  sich  im  Gleichgewicht  zu  halten,  bedarf  es  der  Anwendung 
von  Muskelkraft. 

Das  Gehör  ist  leicht  abgestumpft. 

b)  Sobald  man  nach  Drehen  mit  geschlossenen  Augen  dieselben  öfiPhet, 
treten  die  nämlichen  Erscheinungen  auf.  Beim  Betasten  der  nächsten  Gegen- 
stände scheint  es,  als  wenn  sich  dieselben  in  umgekehrter  Bichtung  be- 
wegten. 

c)  Setzt  man  die  Drehung  nach  einer  Seite  plötzlich  in  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  fort,  so  ist  weit  längere  Zeit  erforderlich,  damit  die 
oben  beschriebenen  Schwindelerscheinungen  auftreten. 

2.  Man  dreht  sich  mit  aufwärts  gewandtem  Gesicht. 

a)  Hält  man  in  der  Bewegung  ohne  Änderung  der  Haltung  inne,  so 
scheinen  die  umgebenden  Gegenstände  sowie  der  eigene  Körper  sich  in  einer 
Horizontalebene  in  entgegengesetzter  Bichtung  weiter  zu  bewegen. 

b)  Bringt  man  den  Kopf  in  die  Vertikalstellung,  so  bemerkt  man,  dafs 
sich  die  Gegenstände  auf  der  Peripherie  eines  Kreises  bewegen,  welcher  sich 
vor  dem  Gesicht  befindet  und  dessen  Axe  durch  das  Gentrum  des  Gesichts- 
feldes sagittal  durch  den  Kopf  (von  hinten  nach  vom)  verläuft. 

Nach  Drehen  mit  abwärts  gebogenem  OesicJit  beobachtet  man  dasselbe, 
nur  in  stärkerem  Mafse. 

3.  Der  Kopf  wird  stark  nach  der  rechten  Schulter  geneigt. 

a)  Beim  Stillhalten  bewegen  sich  die  Gegenstände  horizontal  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung.  Bei  geschlossenen  Augen  scheinen  sich  alle  Gegenstände, 
welche  man  betastet,  in  einer  Horizontalebene  um  eine  durch  den  erfafsten 
Gegenstand  gehende  vertikale  Axe  zu  drehen. 

b)  Beim  Geradestrecken  des  Kopfes  bemerkt  man,  dafs  alles,  was  man 
sieht  und  betastet,  sich  von  unten  nacti  oben  (von  vom  nach  hinten.  Bef.) 
bewegt,  wenn  man  sich  nach  rechts  drehte,  und  von  oben  nach  tmten  (von 
hinten  nach  vom.  Bef.),  wenn  die  Drehung  nach  links  erfolgt  war.  Hier- 
bei mufs  man  einen  festen  Halt  suchen,  um  nicht  im  ersten  Falle  nach 
hinten  und  im  zweiten  nach  vom  überzufallen.  Bei  geschlossenen  Augen 
scheint  es,  als  ob  der  Boden  sich  nach  hinten  neige. 

c)  Dasselbe  beobachtet  man  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  der  linken 
SchuUer,  nur  in  umgekehrter  Bichtung.  (Beim  Geradestrecken  des  Kopfes 
bemerkt  man,  dafs  alles,  was  man  sieht  und  betastet,  sich  von  oben  nach 
unten  bewegt,  wenn  man  sich  nach  redUs  drehte,  und  von  unten  nach  oben, 
wenn  man  sich  nach  links  drehte.)     Dasselbe  bei  geschlossenen  Augen. 

4.  Der  Kopf  wird  so  weit  geneigt,  dafs  man  zwischen  den  Beinen  hin- 
durch die  Gegenstände  erblicken  kann.  Nachdem  dies  geschehen,  führt  man 
in  dieser  Stellung  einige  Drehungen  aus^  richtet  sich  auf  und  bleibt  stehen. 
Alles  scheint  sich  nun  auf  einem  Kegel  zu  bewegen,  dessen  Spitze  nach  den 
Beinen  hin  gerichtet  ist. 

5.  Man  dreht  sich  mit  schräg  aufwärts  gewandtem  Gesicht. 

Nach  Stillhalten  und  Aufrichten  des  Kopfes  bewegt  sich  alles  auf  einer 
schiefen  Eben^.     Man  mufs  sich  festhalten,  um  nicht  zu  fallen. 
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Aas  den  angeführten  Versuchen  kann  man  folgende  allgemeine  Begel 
ableiten:  Die  scheinbare  Bewegung  geschieht  in  der  Weise,  „dafs  der  Durch- 
schnitt des  Kopfes  (als  einer  Kugel),  um  dessen  Aze  die  erste  Bewegung 
geschah,  die  Schwindelbewegung  bei  jeder  nachmaligen  Lage  des  Kopfes 
unveränderlich  bestimmt". 

In  den  oben  geschilderten  Versuchen  war  der  Schwindel  durch  Kreis- 
bewegung bedingt;  ähnliche  Scheinbewegungen  empfindet  man  auch  bei  g&- 
radUniger  Bewegung  des  Körpers.  Letzteres  beobachtet  man  häufig  an 
nervösen  Personen  beim  Bückwärts-,   bisweilen   sogar   beim  Vorwärtsfiahren. 

7.  Zum  Versuch  bedient  man  sich  einer  horizontal  im  Kreise  drehbaren 
Vorrichtung  (Karrussel,  Bingelspiel). 

a)  Der  Körper  befindet  sidi  auf  der  Peripherie  in  vertikaler  Stellung. 
Nachdem  er  sich  eine  Stunde  lang  gedreht  hat,  bleibt  in  den  Beinen  ein 
Bestreben  vorwärts  zu  gehen  zurück,  wobei  das  Bein,  das  sich  der  Peripherie 
näher  befand,  beim  Gehen  seitwärts  abweicht.  Während  des  Drehens  selbst 
hat  man  ein  Gefühl  von  Schwere  in  demselben. 

b)  Man  streckt  sich  horizontal  mit  peripheriewärts  gewandtem  Gesicht 
auf  dem  Kreise  aus.  Es  scheint,  als  wenn  der  Kopf  nach  unten  hinge: 
das  Blut  strömt  nach  dem  Kopf,  man  fühlt  in  demselben  Pulsationen, 
es  ist,  als  würde  er  auseinander  getrieben;  die  Brust  ist  beklommen,  die 
Beine  werden  kalt  und  gefühllos.  Ganz  das  Gegenteil  beobachtet  man, 
wenn  der  Kopf  nach  dem  Gentrum  gerichtet  ist.  Die  Beine  scheinen  sich 
gegen  eine  Wand  zu  stemmen.  Im  Kopfe  hat  man  anfangs  ein  Gefühl  der 
Leichtigkeit;  bald  wird  das  Gesicht  bleich;  es  tritt  Ohnmacht  ein.  Die 
Beine  sind  wie  mit  Blei  gefüllt. 

c)  Nach  Schaukeln  bleibt  Schwere  im  Kopfe  zurück,  auch  ist  das  Bück- 
wärts-  und  Vorwärtsgehen  erschwert:  die  Beine  werden  von  einer  gewissen 
Krafb  festgehalten;  hingegen  lassen  sich  Seitenbewegungen  nach  rechts  und 
links  mit  grofser  Leichtigkeit  ausführen. 


Erklärung  Purkinjes  (1820—25-26). 

Die  Erscheinungen  des  Bewegungsschwindeb  sind  teils  durch  das  Seh- 
organ, teils  durch  den  Tastsinn  und  durch  das  Blutgefäfssystem  bedingt. 

1.  Die  Scheinbewegung  der  gesehenen  Gegenstände  nennen  wir  (mit 
Darwin)  ^Iz/^mschwindel.  Die  Augen  können  den  Gegenständen  folgen, 
solange  die  Drehbewegungen  nicht  sonderlich  schnell  sind.  Sodann  können 
sie  aber,  infolge  einer  mit  krampfhaften  Zuckungen  verbundenen  Ermüdung 
und  Erstarrung  der  Augenmuskeln,  mit  der  Bewegung  des  Körpers  nicht 
gleichen  Schritt  halten;  die  Gegenstände  scheinen  bald  still  zu  stehen,  bald 
sich  zu  bewegen.  Auch  dieses  vergeht,  und  die  Augen  vollführen  die  Be- 
wegung in  Übereinstimmung  mit  dem  Körper.  Fixiert  man  gleich  von  An- 
fang einen  festen  Punkt,  indem  man  z.  B.  den  Blick  auf  den  vorgehaltenen 
Finger  richtet,  so  ist  die  Bewegung  der  Gegenstände  vollkommen  gleich- 
förmig. Der  Schwindel  ist  demnach  eine  Folge  der  oscillierenden,  durch 
den  schnellen  Wechsel  der  fixierten  Punkte  verursachten  Bewegungen  der 
Augäpfel.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  durch  Betasten  der  eigenen  und 
fremder  Augen  überzeugen.  Beim  Stillhalten  kann  man  den  Schwindel  so- 
fort unterbrechen,  indem  man  einen  den  Augen  genäherten  Finger  fixiert. 
Der  Augenschwindel  ist  durch  den  Widerstreit  unbewufster,  unwillkürlicher 
Muskelaktionen  einerseits  und  bewuister,  willkürlicher,  in  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  wirkender  Aktionen  anderseits  bedingt.    Die  unbewufsten 
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BewegQDgen  werden  auf  die  G^egenstande  übertrageiii  während  sich  in  Wirk- 
lichkeit nur  die  Augen  bewegen.  Man  kann  dies  mit  der  passiven  Bewegung 
vergleichen,  die  bei  seitlichem  Druck  des  Fingers  auf  den  Augapfel  beob- 
achtet wird. 

Von  dem  EinfluTs  der  Augenbewegung  auf  die  Entstehung  der  Schein- 
bewegung kann  man  sich  auTserdem  durch  folgenden  Versuch  überzeugen: 
Fixiert  man  einen  Gegenstand  mit  sehr  schräg  gestellten  Augen,  so  scheint 
derselbe  das  Bestreben  zu  haben  davonzueilen,  und  das  Auge  muls  immer 
wieder  neue  Anstrengungen  machen,  um  ihn  zu  fixieren.  Diese  Erscheinung 
erklärt  sich  durch  die  Aktion  der  Antagonistenmuskeln,  die  den  Augapfel 
unbewufst  in  seine  gewöhnliche  Stellung  zu  bringen  suchen.  Bringt  man 
nach  dieser  Stellung  die  Augen  in  die  Mittelstellung,  so  tritt  eine  Schein- 
bewegung nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  auf,  was  seinen  Grund  in 
dem  Bestreben  der  in  Aktion  gewesenen  Muskeln  hat,  die  frühere  Lage 
wieder  einzunehmen.  . 

Bisweilen  tritt  nach  starker  körperlicher  Anstrengung  infolge  des  ge- 
steigerten Pulsierens  der  Blutgefäfse  Scheinbewegung  ein.  Sehschwindel 
nach  Genufs  von  Spirituosen  ist  eine  Folge  einer  krampfhaften  Aktion  der  Iris 
und  der  Unmöglichkeit,  die  einzelnen  Gegenstände  zu  fixieren. 

2.  Die  zweite  Erscheinung  beim  Schwindel  ist  die  fühlbare  Drehung 
der  sichtbaren  Gegenstände  ( Th^^schwindel). 

Die  erste  Art  des  Tastschwindels  besteht  darin,  dafs  die  in  Buhe  be- 
findlichen Gegenstände  sich  zu  bewegen  scheinen.  Nach  der  Drehung  haben 
die  Teile  des  Organismus  die  unwillkürliche  Tendenz  zu  weiterer  Bewegung, 
die  auf  das  umgebende  Mittel  nunmehr  übertragen  wird.  Die  beim  Betasten 
infolge  Änderung  der  Kopfstellung  auftretende  Scheinbewegung  der  Gegen- 
stände ist  bereits  oben  erwähnt  worden. 

Die  zweite  Art  des  Tastschwindels  betrifft  nicht  sowohl  die  äufseren 
Gegenstände,  als  den  eigenen  Körper.  Im  gewöhnlichen  Zustande  empfindet 
das  Muskelsystem  die  Schwere  des  eigenen  Körpers ;  diese  Schwere  erscheint 
dem  durch  Krankheit  Geschwächten  als  eine  ungewöhnliche  Last.  Wie  man 
diese  Empfindung  auch  nennen  mag,  „Schwerheitssinn**,  „Kraftgefühl"  oder 
„Muskelsinn**,  jedenfalls  läuft  es  bei  näherer  Betrachtung  auf  ein  Gefühl 
hinaus  (Gbuithuisbn  1810).  Wenn  man  stehend  in  jede  Hand  ein  ziem- 
lich beträchtliches  Gewicht  nimmt,  so  scheint  nach  einiger  Zeit  die  Schwere 
zuzunehmen.  LäDst  man  die  Gewichte  los,  so  hat  man  die  Empfindung  einer 
gradlinigen  Bewegung  der  Hände  nach  oben  und  einer  Verkürzung  der- 
selben. Ist  man  mit  den  Gewichten  in  den  Händen  gegangen,  so  er- 
scheint das  Gehen,  nachdem  man  sich  ihrer  entledigt,  leichter.  War  bis  da- 
hin nur  in  einer  Hand  ein  Gewicht,  so  tritt  Krümmen  des  Körpers  nach 
der  freien  Seite  auf.  Nach  Drehen  mit  beiden  Gewichten  bleibt  das  Be- 
streben zurück,  eben  diese  Bewegung  fortzusetzen.  Ist  man  mit  den  Ge- 
wichten an  den  Beinen  gegangen,  so  wird  nach  Entfernung  derselben  das 
Gehen  aufserordentlich  leicht  und  es  werden  hierbei  die  Beine  höher  gehoben 
als  gewöhnlich. 

Nach  Drehbewegungen  wird  Hörschwindel  nicht  wahrgenommen.  Ver- 
setzt man  sich  durch  Drehung  mit  geschlossenen  Augen  in  Schwindel  und 
läfst  darauf  in  einiger  Entfernung  die  Saite  einer  Violine  tönen,  so  gibt  man 
die  Schallrichtung  richtig  an. 

Ein  Teil  der  Schwindelerscheinungen  kann  durch  die  Thätigkeit  der 
Augenmuskeln  erklärt  werden. 

Die  Bichtungsänderung  der  Scheinbewegung  ist  von  der  Stellung  des 
Kopfes   und   folglich  von    der    des  Gehirns    abhängig.     Nach   der  Drehung 
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empfindet  man  im  Kopfe  einen  leichten  Druck  nach  der  Seite,  die  der  Bich« 
tung  der  stattgehabten  Drehung  entgegengesetzt  ist,  dasu  ein  Gefühl  der 
Schwere.  Diese  Erscheinungen  können  in  der  unregelmäfsigen  Verteilung 
des  Blutes  in  den  Organen,  speziell  im  Gehirn,  und  in  der  medianischen 
Isolierung  der  Nervenelemente  der  zarten,  halbflüssigen  Oehimmasse  ihren  Ur- 
spnmg  haben  ;  diese  Erscheinung  muls  an  der  Peripherie  des  Gehirns  stärker 
hervortreten.  Die  so  auftretenden  Veränderungen  in  der  Cohäsion*)  reizen 
das  Gehirn  und  führen  zu  der  Störung  des  Oleichgeunchts  im  System  der  uM- 
kürlichen  Bewegungen,  Die  ausgesprochene  Vermutung  wird  durdi  Floubens' 
Versuche  über  das  Kleinhirn,  dais  Organ,  welches  die  Koordination  der  Be- 
wegungen regelt,  bestätigt.  Durch  Verletzungen  verschiedener  Teile  des 
Grofs-  und  des  Kleinhirns  werden  Drehschwindel  in  verschiedenen  Ebenen, 
sowie  entsprechende,  auf  Aufrechterhaltung  des  gestörten  Gleichgewichts  ab- 
zielende, konvulsivische  Bewegungen  verursacht.  Demnach  liegt  die  Endur- 
sache aller  Schwindelbewegungen  im  Oehim, 


Beobachtungen  C.  Machs  (1873—4—5). 

Bei  den  Versuchen  Pubkinjes  war  es  infolge  der  aktiven  Beteiligung 
der  Muskulatur  und  der  andern  Gewebe,  sowie  infolge  der  späteren  Be- 
strebungen, das  Gleichgewicht  aufrecht  zu  erhalten,  nicht  möglich,  die  Er- 
scheinungen abzugrenzen,  die  durch  Drehung  des  Kopfes  und  des  übrigen 
Körpers  hervorgerufen  werden.  Um  also  weniger  komplizierte  Versuche  zu 
erhalten,  in  denen  durch  die  in  den  Gliedern  zurückbleibenden  Empfindungen 
die  eigentlichen  Bewegungsempfindungen  nicht  verdunkelt  werden  könnten, 
nahm  Mach  seine  Zuflucht  zu  passiven  Drehungen ,  die  aus  dem  Drehungs- 
akt die  Thätigkeit  der  Glieder  eliminieren,  und  wo  jede  stärkere  oder 
schwächere  Störung  des  Gleichgewichts  von  einem  Beflex  oder  einer  kom- 
pensatorischen, auf  die  Aufrechterhaltung  des  gestörten  Gleichgewichts  ge- 
richteten Bewegung  begleitet  ist.  Am  klarsten  erhält  man  die  Versuche, 
wenn  man  einen  unterstützten  Körper  in  passive  Drehung  versetzt,  wobei 
die  Muskelarbeit  auf  ein  Minimum  reduziert  ist.  In  diesem  Falle  bediente 
sich  M.  bei  seinen  Versuchen  folgenden  Apparats.     (S.   umstehende   Figur.) 

Derselbe  stellt  einen  vertikal  aufgestellten,  4  m  langen  und  2  m  hohen 
Bahmen  dar,  welcher  um  eine  durch  seine  Mitte  gehende  vertikale  Axe  dreh- 
bar ist.  In  demselben  befindet  sich  ein  kleinerer  Bahmen  r,  der  sich  gleich- 
&lls  um  die  Vertikalaxe  a,  welche  in  beliebiger  Entfernung  von  der  Axe  a 


*)  Bulletin  vom  80.  November  1825. 

„Herr  Prof.  PURKINJE  leitet  dieses  von  der  durch  Schwungbewegung  der  zarten 
halbflüssi^en  Himmasse  mitgeteilten,  be^rinnenden  Cohäsions -Veränderung  ab,  die, 
indem  sie  das  Gehirn  zur  Reaktion  auiTordert,  eine  Störung  des  Gleichgewichts  in 
dem  System  der  willkürlichen  Bewegungen  zur  Folge  hat.  Diese  Ansicht  wird  durch 
die  neuerlichen  Versuche  von  FLOURENS  über  die  Bestimmung  des  kleinen  Gehirns, 
die  Bewegungen  zu  ordnen,  noch  mehr  bestätigt  und  wirft  hinwiederum  ein  neues 
Licht  auf  dieselben  zurück.^ 

.Das  allgemeine  Resultat  dieser  Betrachtungen  und  Versuche  ist,  dafs  bei 
FLOURENS'  Experimenten  nach  Verwundung  und  Hinwegnahme  verschiedener  Teile 
des  grofsen  und  kleinen  Ghehims  verschiedene  Btchtungsschwindel  erregt  werden,  die 
jene  scheinbar  konvulsivischen  Bewegungen  als  Versuche,  das  verlorene  Gleich- 
gewicht wieder  xu  erlangen,  sur  Folge  haben.*' 
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befestigt  werden  kann,  drehen  läfst.    In  den  kleineren  Bahnsen  ist  ein  Stuhl 
hineingepafsty  dem  man  um    die  Korizontalaxe  a  eine  beliebige  Lage  geben 


kann.  Der  auf  diesem  Stuhle  sitzende  Beobachter  kann  entweder  um  die 
Axe  A  oder  in  gröfserer  oder  geringerer  Entfernung  von  derselben  gedreht 
werden.  Durch  Drehung  des  Stuhles  um  die  Korizontalaxe  kann  er  seinen 
Körper  in  eine  horizontale  Lage  bringen.  Um  dem  Sehschwindel  vorzu- 
beugen, wird  der  ganze  Apparat  von  einem  Papierkasten  überdeckt. 

L*  Versuch.  Der  in  dem  Papierkasten  befindliche  Beobachter  sitzt  auf 
dem  Stuhl  des  Apparats.  Allmählich  bringt  inan  ihn  aus  der  vertikalen 
Stellung  in ^  die  horizontale  Bückenlage,  wobei  er  mittels  eines  Stockes  die 
Yertikalrichtung  angeben  mufs.  Anfangs  sind  seine  Angaben  ziemlich  richtig ; 
je  tiefer  er  dann  aber  zu  liegen  kommt,  desto  stärker  weichen  sie  von  der 
perpendikulären  Bichtung  ab. 

2.  Versuch.  Der  Beobachter  wird  in  aufrechter,  sitzender  Stellung  um 
die  Vertikalaxe  A  gedreht.  Jede  Beschleunigung  oder  Verxögerung  der 
Drehung  wird  von  ihm  sofort  ivahr genommen.  Sowie  aber  die  Drehung  einige 
Sekunden  lang  gleichförmig  ist,  hört  der  Beobachter  auf  die  Drehung  zu  merken. 
Bei  jeder  Verzögerung  der  Drehung  tritt  sofort  ein  Gefühl  von  Qegen- 
drehung  auf,  die  beim  plötzlichen  Stillstehen  des  Apparats  einige  Sekunden 
lang  sehr  stark  empfunden  wird.  In  diesem  Augenblick  scheint  es,  als  wenn 
man  mit  dem  Kopfe  in  einen  zähen  Brei  gefallen  wäre ;  daneben  empfindet 
man  einen  Widerstand,  der  mit  dem  Gefühl  einer  Drehung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zu  der  stattgefundenen  verbunden  ist. 

Folgerung:  Wir  sind  im  stände,  wohl  eine  Beschleunigung  oder  eine 
Verzögerung  der  Bewegung,  nicht  aber  eine  gleicfiförmige  Bewegung  zu 
empfinden,*) 

Der  aufrecht  sitzende  Beobachter  wird  in  Drehung  versetzt.  Nach  dem 
Anhalten  hat  er  folgende  Empfindung:    es    scheint  ihm,   als  ob  das  Gehäuse 


*)  „Man  empfindet  also  nicht  Winkelgeschvrindigkeit ,  sondern  die  Winkelbe- 
sohleonigung.*' 
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sich  in  der  entgegeDgesetzten  BichtuDg  drehe.  Wenn  in  diesem  Augenblick 
das  Gehäuse  rasch  geö£Pnet  wird,  so  kommt  es  dem  Beobachter  vor,  als  ob 
der  „sichtbare  Raum  sich  in  einem  zweiten  Raum  drehen  würde,  den  man 
für  unverrückt  festhält,  obgleich  letzteren  nicht  das  mindeste  Sichtbare 
kennzeichnet.  Man  möchte  glauben,  dafs  hinter  dem  Sehraum  ein  zweiter 
Saum  steht,   auf  welchen  ersterer  immer  bezogen  wird." 

3.  Versuch.  Hält  man  während  dos  Drehens  auf  1^2  oder  2  Sekunden 
an  und  dreht  dann  in  der  nämlichen  Sichtung  weiter,  so  verschwindet  die 
während  des  Stillhaltens  auftretende  Empfindung  einer  Oegendrehung. 

Folgerung :  Die  durch  Drehung  erregte  Schwindelempfindung  hat  eiue 
gewisse  Dauer  und  kann  unter  dem  Einflüsse  einer  Drehung  nach  der  der 
scheinbaren  Schwindelrichtung  entgegengesetzten  Seite  verschwinden."') 

4.  Versuch.  Man  wird  mit  nach  vom  gesenktem  Kopfe  von  links  nach 
rechts  gedreht.  Beim  Stillhalten  tritt  eine  scheinbare  Bewegung  von  rechts 
nach  vom  links  auf,  beim  Aufrichten  des  Kopfes  aber  von  rechts  nach  oben  links 
unter  der  Gefahr,  seitlich  überzufallen.  Auf  diese  Weise  rückt  die  Aze  der 
scheinbaren  Drehung,  die  durch  die  ursprüngliche  wirkliche  Drehung  be- 
stimmt ist,  mit  dem  Kopfe  mit ;  ihre  Lage  im  Kopfe  ändert  sich  nicht.  '*"") 
Zu  demselben  Schlüsse  gelangte  bereits  Pubkinje. 

5.  Versuch.  Der  Stuhl  wird  1  m  von  der  Drehungsaxe  weggerückt. 
Der  im  Gehäuse  Sitzende  verliert  beim  Eintritt  der  gleichförmigen  Drehung 
die  Empfindung  der  Drehung.  Er  glaubt  gewissermafsen  auf  dem  Sücken 
zu  liegen. 

Demnach  wird  die  Sichtung  der  bei  der  Drehung  auftretenden  Hassen- 
beschleunigung  für  die  Vertikale  gehalten.***) 

Versuch.  Der  Beobachter  sitzt  auf  einer  Wagschale  und  wird  durch 
ein  auf  die  andere  Schale  gelegtes  G-ewicht  in  der  Balance  gehalten.  Bei 
der  Bewegung  treten  pendelartige  Schwingungen  auf.  Auf  der  Wagschale 
sind  die  Beobachtungen  besser  anzustellen,  als  —  nach  Purkinje  —  auf  der 
Schaukel ;  die  Augen  müssen  geschlossen  werden.  Bei  stärkeren  Oscillationen 
empfindet  der  Beobachter,  wenn  er  sich  dem  höchten  Punkte  nähert  oder  ihn 
erreicht  hat,  ein  Gefühl  des  Fallens  oder  Sinkens.  Bei  Annäherung  an  den 
niedrigsten  Punkt,  oder  nachdem  er  denselben  erreicht  hat,  glaubt  er  zu 
steigen. 

Denselben  Versuch  kann  man  auch  auf  der  GALiLEischen  schiefen 
Ebene,  der  ATWOODschen  Fallmaschine  und  der  Winde  ausführen. 

Folgerung:  „Man  ist  also  auch  für  Schwankungen  in  der  Gröfse  der 
Schwerebeschleunigung  sehr  empfindlich  und  empfindet  bei  Vertikalbewegungen 
jiicht  die  Lage  oder  die  Geschwindigkeit,  sondern  nur   die  Beschleunigung.'' 

Alle  in  den  Versuchen  geschilderten  Erscheinungen  werden  uns  voll- 
kommen verständlich,  wenn  wir  die  Existenz  der  Empfindung  der  Winkel- 
beschleunigung  zitgeben.  f)     Sind  wir  nur  im  stände,  die  Winkelbeschleunigung 

*)  Die  durch  eine  WiDkelbeschleanigung  erzeugte  Drehempfindang  hat  also 
eine  beträchtliche  Nachdauer  und  kann  durch  eine  entgegengesetzte  Winkelbeschleu- 
nigung aufgehoben  werden.*' 

**)  „Man  kann  so  zu  sagen  mit  der  nachdauemden  Drehempfindang  den  Kopf 
in  eine  beliebige  Lage  bringen,  und  die  Axe  der  scheinbaren  Drehung,  welche  durch 
die  anfängliche  wirkliche  Drehung  bestimmt  ist,  macht  alle  Bewegungen  des  Kopfes 
mit»  ihre  Lage  im  Kopfe  ist  unveränderlich.'' 

***)  „Man  empfindet  die  Sichtung  der  resultierenden  Massenbeschleunigung  und 
hält  diese  iür  die  Vertikale." 

f)   „Wir  bemerken  nur,   dafs  alle  Erscheloungen  sich  von  selbst  versteheu, 
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(d.  h.  die  Geschwindigkeit  einer  Kreisbewegung)  zn  empfinden,  so  wird  jeder 
Stillstand  in  der  Bewegung  eben  als  Drehung  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  empfunden. 

Hiemach  ist  begreiflich^  dafs  die  Empfindung  der  Beschleunigung  weii 
länger  datiert,  als  die  Beschleunigung  selbst.  Hit  dem  Stillhalten  hört  die 
Massenbeschleunigung  auf,  während  die  Bewegung  immer  noch  empfunden 
wird. 

Man  könnte  noch  die  Empfindung  einer  Beschleunigung  der  Drehung 
durch  die  Empfindlichkeit  des  ganzen  Körpers  erklären,  beobachtete  man 
nicht  bei  einigen  Versuchen  den  überwiegenden  Einflufs  der  Kopfstellung 
auf  das  Auftreten  der  Erscheinungen.  ,|Damit  ergiebt  sich,  dafs  ein  sehr 
imchtiger,  wo  nicht  der  wichtigste  Beitrag  der  Bewegungsempfindungen  im 
Kopfe  ausgelöst  ist.** 

Versuche  mit  Heben  und  Senken  des  Körpers,  sowie  auch  mit  Ände- 
rung seiner  Lage  in  einer  horizontalen  Ebene  haben  gezeigt,  dafs  die  An- 
nahme der  Existenz  einer  Empfindung  progressiver  Bewegungen   zulässig  ist. 

Die  Drehungsempfindungen  sind  weit  stärker  ausgeprägt,  als  diejenigen 
progressiver  Bewegungen. 

Um  sich  jedoch  noch  genauer  von  der  Lokalisation  der  Empfindung  der 
Winkelbeschleunigung  im  Kopfe  zu  überzeugen,  stellte  Haoh  eine  ganze 
Beihe  von  Versuchen  an,  durch  die  er  den  Anteil  der  einzelnen  Gewebe  an 
dem  Zustandekommen  dieser  Empfindung  zu  bestimmen  suchte.  Die  Ver- 
mutung ist  zulässig,  dafs  die  einzelnen  Körperteile,  infolge  der  Di£Ferenz  in 
der  Winkelbeschleunigung  zweier  in  einer  Linie  gelegenen  Teile,  an  dem 
Zustandekommen  dieser  Bewegungsempfindung  beteiligt  sind. 

Auf  Grund  seiner  Versuche  kam  Mach  zu  dem  Schlufs,  dafs,  wenn  auch 
das  Bindegewebe  nebst  den  Knochen,  der  Haut,  den  Muskeln,  dem  Blute, 
den  Augen  und  dem  Gehirn  aus  dem  Akt  der  Entstehung  der  Bewegungs- 
empfindung nicht  absolut  ausgeschlossen  werden  dürfen,  sie  trotzdem  zu- 
sammengenommen zur  Erklärung  der  besonderen  Einzelheiten  der  beobach- 
teten Erscheinungen  nicht  hinreichend  sind.  Lafolge  dieses  TJmstandes  muls 
man  ein  besonderes  periphei'es  Organ  für  die  Bewegungsempfindungen  annehmen. 
Als  solches  erklärt  Mach  die  Ampullen  mit  den  Bogengängen.  Die  Ent- 
wickelung  der  weiteren  hypothetischen  Ansichten  Maghs  s.  weiter  unten. 

Demnach  kann  man  auf  Grund  der  angeführten  Versuche  3  einfache  Be- 
Wegungsempfindungen  annehmen : 

1.  Empfindungen  der  Drehungsbeschleunigung,  6  an  der  Zahl,  ent- 
sprechend den  6  Ampullen,  von  denen  jedes  Paar  in  entgegengesetzten 
Bichtungen  funktioniert. 

2.  Empfindungen  der  progressiven  Bewegung,  deren  es  ebenso  mindestens 
gegen  6  gibt. 

3.  Empfindungen  der  Körperstellung  oder  des  Körper gleichgewichts,  von 
deren  Zahl  und  Eigenschaften  wir  noch  wenig  wissen. 

Mit  Hilfe  dieser  Orundempfindungen  können  wir  uns  in  allen  3  Haupt- 
richtungen des  Baumes  orientieren. 


wenn  wir  annehmen,  dafs  es  eine  Empfindung  der  Winkelbeschleunigung  gibt.  Wird 
die  Winkelbeschleunigung  empfunden,  so  mufs  die  aufhörende  Drehung  als  eine 
entgegengesetzte  Drehung  empfunden  werden,  weil  sie  entgegengesetzt  beschleunig, 
d.  h.  verzögert  ist." 
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Emwand  Bomhardts  (1875)  gegen  Mach. 

(1.  c.  p.  79.)  In  allen  diesen  Yersuclien  finden  wir  nur  Beweise  dafür,  dafs 
weder  bestimmtes  Gewebe,  noch  ein  bestimmter,  verschiedenartig  aas  seiner 
Lage  gebrachter  Körperteil  die  Drehnngsempfindungen  heryorrnft  resp.  die 
schon  vorhandenen  modifiziert.  Da  bei  aktiven  und  passiven  Drehungen  des 
ganzen  Körpers  alle  Gewebe  und  alle  Körperteile  Lageveränderungen  erleiden, 
und  da  hierbei  diese  Lageveränderungen  für  jedes  Gewebe  und  für  jeden 
Körperteil  bei  ein  und  derselben  Drehung  verschieden  sind,  so  reichen  die 
Versuche  Hachs  nicht  aus,  um  nachzuweisen,  daÜB  nur  die  Bogeng&nge  für 
die  Drehungsempfindungen  bestimmt  sind. 

Einwand  Cyons  (1878)  gegen  Mach. 

Die  Gründe,  aus  denen  Mach  bestimmte  Nerven  von  der  Beteiligung 
an  den  Bewegungsempfinduugen  ausschliefst,  sind  gröfstenteils  oberflächlicher 
Natur.  Er  beschränkt  sich  darauf,  einige  Ansichten  anzuführen,  die  die 
Beteiligung  dieser  Nerven  an  der  Erregung  von  Bewegungsempfindungen 
unwahrscheinlich  machen. 

Breuer  wiederholte  (1874 — 75)  Purkinjes  Versuche  mit  einer  Modifikation. 

um  weniger  komplizierte  Erscheinungen  zu  erhalten,  mufs  man  sich 
nach  dem  Drehen  in  einen  Sessel  werfen  und  die  Augen  schliefsen.  Li 
diesem  Falle  erhält  man  nach  der  Drehung  des  Körpers  in  der  einen  oder 
der  andern  Bichtung  klare  und  präcise  Empfindungen.  Man  braucht  nur 
die  Augen  zu  öffnen,  um  sofort  eine  Komplikation,  nämlich  Sehschwindel, 
zu  erhalten.  In  vertikaler  Stellung  treten  reflektorische,  auf  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  gerichtete  Bewegungen  und  Tastschwindel  auf.  Um  das 
Grundphänomen  zu  erhalten,  mufs  man  die  Augen  schliefsen  und  sich  in 
einen  Sessel  setzen. 

Die  Schwindelempfindung  ist  im  Zustande  der  Buhe  weit  schwächer  als 
bei  der  Bewegung.  Auf  dieselbe  Erscheinung  stoDsen  wir  auch  in  patho- 
logischen Fällen.  PxTBKiNJE  warf  sich  nach  dem  Drehen  nicht  in  einen 
Sessel,  sonst  würde  er  gesehen  haben,  daDs  die  „Empfindung  der  Schein- 
bewegung das  Primäre,  alle  übrigen  Phänomene  Veranlassende  ist" . 

Das  Drehen  hat  beim  Menschen  die  Vorstellung  einer  Bewegung  sowie 
kompensierende  Bewegungen  zur  Folge ;  dieselbe  Beobachtung  macht  man  an 
Tieren.  Bei  einem  um  seine  Längsaxe  gedrehten  Vogel  behält  der  Kopf 
seine  gewöhnliche  Stellung  mit  aufwärts  gewandtem  Scheitel.  Dasselbe  be- 
obachtet man  auch,  wenn  sich  die  Vögel  in  jenem  eigentümlichen  katalep- 
tischen,  GzEBMAKsche  (1873)  Hypnose  genannten  Zustande  befinden.  Wird 
eine  hypnotisierte  Taube  um  die  Längsaxe  des  Körpers  nach  rechts  gedreht, 
so  führt  sie  mit  dem  Kopf  eine  kompensierende  Bewegung  nach  links  aus, 
wobei  sie  das  eine  Bein  hebt  und  das  andere  streckt.  Dies  berechtigt  uns 
zu  dem  Schlulji,  daÜB  bei  Vögeln  die  kompensierenden  Bewegungen  durch 
eine  Bewe^ngsvorstellung  infolge  Änderung  ihrer  Bumpfstellung  bedingt  sind. 

Jede  Änderung  der  Kopfstellung  ist  von  einer  Bewegung  der  Augen  begleitet. 

Berührt  man  bei  geschlossenen  Augen  einen  Augapfel  mit  dem  Finger 
und  wendet  den  Kopf  oder  den  ganzen  Buropf  in  einer  Horizontal-  oder 
Sagittalebene,   so  fühlt  man  nach  einigen  Drehungen  des  Kopfes  eine  plötz- 
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liehe  Bewegung  des  Augapfels  in  der  Richtung  der  Drehung.  Bei  offenen 
Augen  beohacbtet  man  dasselbe.  Bei  Drehung  des  ganzen  Bumpfes  nehmen 
die  Augäpfel  an  der  allgemeinen  Bewegung  des  Kopfes  nie  teil^  sondern  sie 
bewegen  sich  ruckweise  energisch  nach  der  Seite  der  Drehung.  Nach  einigen 
Wendungen  kommen  die  Augen  zur  Buhe. 

Ist  die  Bewegung  der  Augen  aktiver  Natur,  durch  die  kompensierenden 
Bewegungen  der  Augenmuskeln  hervorgerufen,  oder  nicht? 

Für  die  aktive  Natur  dieser  Bewegungen   sprechen  folgende  XJmstfinde : 

1.  Nach  der  schnellen,  energischen  Bewegung  der  Augäpfel  nach  der  Seite 
der  Drehung  müfsten  sich  dieselben,  falls  diese  Bewegung  den  Charakter 
einer  passiven  trüge,  ruhig  und  gleichmälsig  mit  dem  ganzen  Kopfe  drehen. 
Indessen  sehen  wir,  dafs  bei  weiterer  Drehung  diese  Bewegung  der  Augen 
sich  unablässig  wiederholt,  so  dafs  nach  einer  ganzen  Umdrehung  des  Körpers 
der  Finger  an  10  Stöfse  zählt.  Erst  nach  einigen  Drehungen  kommen  die 
Augäpfel  zur  Buhe. 

2.  Bei  sehr  rascher  Drehung  des  Kopfes  geraten  die  Gegenstände  infolge 
der  gleichförmigen,  gleichzeitigen  Bewegung  der  Augen  und  des  Kopfes  schein- 
bar in  Bewegung. 

Das  scheint  Bbeueb  „ein  Beweis  dafür,  dafs  die  kompensierende  Be- 
weg^g  eine  aktive  ist,  dafs  bei  sehr  rascher  Kopfdrehung  die  Objekte  sich 
zu  bewegen  scheinen;  bei  rascher  Bewegung  kann  sich  nun  zwar  die  kom- 
pensierende Huskelaktion  nicht  entwickeln,  jenes  zurückhaltende  Drehungs- 
. moment  aber  müfste  dabei  am  stärksten  wirksam  sein;  es  müfsten  die  bulbi 
also  dabei  ^ruhig  bleiben,  aber  eben  da  drehen  sie  sich  mit  dem  Kopfe *'. 

Jede  Änderung  in  der  Kopf-  und  Bumpfstellung  ist  von  entsprechenden 
Augenbewegungen  begleitet.  Dies  ist  vielfach  konstatiert  worden.  Besonders 
gut  kann  man  diese  Erscheinungen  an  Erblindeten  beobachten.  Neigen  sie 
den  Kopf  nach  vom,  so  bewegen  sich  die  Augen  nach  oben,  werfen  sie  den 
Kopf  nach  hinten,  so  bemerkt  man  eine  Augenbewegung  nach  unten.  Diese 
Verschiebung  des  Augapfels  bildet  nur  einen  kleinen  Teil  des  vom  Kopfe 
beschriebenen  Winkels.  An  Blindgeborenen  kann  man  infolge  des  beständigen 
Nystagmus  keine  Beobachtungen  anstellen.  An  Tieren  mit  seitlichen  Angea 
(Kaninchen)  beobachtete  ObXfe  (Arch.  für  Ophthalmol.  I.)  kompensierende 
Baddrehungen.  Er  bemerkt,  dafs  es  für  das  Auftreten  derselben  belanglos 
ist,  ob  sich  der  ganze  Körper  oder  nur  der  Kopf  in  Bewegung  befindet. 

Bei  den  Hausvögeln,  Hühnern,  Tauben  u.  s.  w.  sind  die  Augenbeweg^ngen 
nicht  sonderlich  stark  und  werden  daher  durch  Kopfbewegungmi  ergänzt. 
Hält  man  eine  Taube  in  den  Händen  und  dreht  sich  mit  ihr  nach  rechts, 
so  beginnt  sie  sehr  kräfbige  kompensierende  Bewegungen  nach  links  mit 
raschem  Nachdrehen  nach  rechts  auszuführen.  Bei  aufwärts  gerichtetem 
Körper  gehen  die  Bewegungen  um  die  Längsaxe  vor  sich.  Bei  den  Vögeln 
kann  man  diese  Kopfbewegungen  Kapfnystagmus  nennen  (Pendelbewegungen). 

Demnach  hängt  die  scheinbare  Bewegung  der  Gegenstände  bei  offenen 
Augen  von  den  Augenbewegungen  ab;  werden  die  Augen  fest  auf  einen 
Punkt  gerichtet,  so  verschwindet  sie. 

Durch  diese  Thatsache  wird  die  psychologische  Hypothese  über  die  Ent- 
stehung des  Sehschwindels  (Zöllner.  PoGaENDOEFs  Ann.  CIX.  Über 
die  Natur  der  Kometen.  1872,  p.  387,  396)  widerlegt.  Die  ruckweisen 
Augenbewegungen  werden  auch  bei  geschlossenen  Augen  wahrgenommen; 
demnach  sind  sie  nicht  durch  das  beständige  Bestreben  der  Augen,  irgend 
einen  Gegenstand  zu  fixieren,  bedingt.  Sie  fehlen  sogar  nicht  bei  passiver 
Drehung,  so  dafs  man  sie  unmöglich  als  kombinierte  synergische  Muskel- 
aktionen während  der  Drehung  ansehen  kann. 
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Somit  sind  kompensierende  Bewegungen  des  Kopfes,  des  Rumpfes  und  der 
Äugen  objektive  Anzeichen,  aus  denen  wir  auf  die  Existenz  von  Empfindungen 
einer  scheinbaren  Drehung  schliefsen. 

Die  kompensatorischen  Augenbewegungen  sind  durch  Beixung  teils  der 
Bogengänge,  teils  des  utriculus  bedingt.  Heizung  der  macula  acustica  des 
utriculus  zieht  sogenannte  persistierende  Augendrehungen  nach  sich,  die  bei 
seitlicher  Stellung  des  Kopfes  infolge  der  Aktion  der  mm.  obliqui  und  beim 
Neigen  nach  vom  oder  nach  hinten  infolge  Aktion  der  oberen  oder  unteren 
musculi  recti  wahrgenommen  werden.  Diese  Bewegungen  treten  bei  Än- 
derung der  Kopfstellung  gegen  die  Yertikalaxe  auf.  Dreht  sich  aber  der 
Kopf  um  dieselbe  in  der  Horizontalebene,  so  tritt  nur  Nystagmus  auf.  Das- 
selbe beobachtet  man  auch  an  Tieren.  Ursache  der  Augenbewegungen: 
Druck  der  Otolühen  auf  die  Nervenendigungen,    (Siehe  weiter  unten.) 


Einwand  HKzigs  gegen  Breuer  (1876). 

(Jegen  die  Ansicht  BbetjebSi  dafs  man,  nach  einer  Drehung  sich  in  einen 
Sessel  werfend,  nur  den  Schwindel  empfindet,  ohne  dafs  hierbei  irgendwelche 
kompensierende  Bewegungen  aufträten,  bemerkt  Hitzig,  dafs  man  immerhin 
gewisse  Balancebewegungen  ausführen  mufs,  um  nach  der  Drehung  im  Sessel 
sitzen  zu  können. 

Einwand  Bornhardts  gegen  Breuer  (1875). 

1.  0.  p.  68.  Wir  bemerken  eine  grofse  Verschiedenheit  der  Ansichten 
Bretjebs  und  Purkinjes.  Bbeijeb  will  die  scheinbare  Drehung  von  den 
kompensierenden  Bewegungen  nicht  abgeleitet  wissen.  Nur  infolge  dieser  Em- 
pfindung (der  Drehung)  werden  jene  kräfbigen  kompensatorischen  Bewegungen 
hervorgerufen,  die  wiederum  die  Empfindung  einer  Drehung  verursachen. 

FUBEINJE  erklärte,  daOs  der  Schwindel  nur  durch  das  Bestreben  der 
Muskeln,  die  stattgehabte  Bewegung  fortzusetzen,  verursacht  wird.  Bbeueb 
findet  eine  Bestätigung  seiner  Vermutung  darin,  dafs,  auch  nachdem  man 
sich  nach  der  Botation  in  einen  Sessel  geworfen  hat,  man  trotzdem  eine 
allerdings  weit  schwächere  Drehung  empfindet.  Zweifelsohne  finden  auch 
beim  Sitzen  nach  einer  Drehung  kompensierende,  wenn  auch  schwache  Be- 
wegungen statt,  da  zum  Sitzen  eine  Huskelbeteiligung  notwendig  ist  (Wieder- 
holung der  Worte  Hitzigs.  *)  Bef.).  Deshalb  hält  Bobnhabdt  auch  diesen 
Beweis  einer  selbständigen  Schwindelempfindung,  d.  h.  einer  solchen  ohne  jede 
Beteiligung  der  Muskeln,  nicht  für  überzeugend. 


Beobachtungen  von  Tomaszewicz  (1877). 

ToMASZEWiCZ  führte  an  sich  und  anderen  eine  Beihe  von  Rotations- 
versuchen  aus.     Hierbei  gelangte  sie  zu  einigen  neuen  Besultaten. 

1.  „Wird  man  in  der  Botationsaxe  sitzend  gedreht  und  neigt  beim  An- 
halten den  Kopf,  so  hat  man  das  heftige  Gefühl  des  TJmstürzens  in  der 
Biohtung  der  Kopfbewegung.*'    Hit  diesem  Gefühl  endet  die  Scheinbewegung 


*)  HrrZIQ,  üntersuchongen  über  das  (iehim.   1874.  p.  286. 
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gewöhnlich.  In  manchen  Fälleni  wenn  die  Empfindung  des  Fallens  bereits 
vorüber  ist,  kehrt  sie  schwach  zurück.  War  die  Kotation  längere  Zeit  mit 
grofser  Schnelligkeit  vorausgegangen,  so  ist  die  Scheinbewegung  so  heftig, 
dafs  man  im  Augenblick  des  Anhaltens  den  Kopf  weder  nach  vom  noch  nach 
hinten,  noch  nach  der  Seite,  nach  welcher  man  zu  fallen  meint,  neigen 
kann. 

2.  „Streift  man  während  der  Botation  mit  der  Hand  an  einen  feststehen- 
den Gegenstand  (z.  B.  an  einen  horizontalen  B«ifen,  der  unbeweglich  an  der 
Decke  befestigt  ist  und  über  dem  Kopfe  des  Beobachters  hängt),  so  meint 
man,  dafs  er  mit  grofser  Geschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Bichtung 
rotiert;  berührt  man  ihn  während  der  Scheinbewegung,  so  glaubt  man,  dab 
er  sich  mit  dreht,  die  Empfindung  der  Gegendrehung  wird  aber  dabei  be- 
deutend abgekürzt.  Faust  man  den  Beifen  im  Augenblick  des  Anhaltens  mit 
der  vollen  Hand  fest  an,  so  bleibt  bei  gleichzeitiger  Kopfwendung  das  üm- 
sturzgefühl  gänzlich  aus  und  die  Empfindung  der  Gegendrehung  beschränkt 
sich  auf  den  kurzen  Stofs  in  der  der  vorausgegangenen  Botation  entgegen- 
gesetzten Bichtung,  der  im  angreifenden  Arm  empfunden  wird.** 

3.  Botiert  man  stehend,  indem  man  sich  mit  den  Händen  auf  die  Stuhl- 
lehne stützt,  so  scheinen  sich  nach  dem  Anhalten  der  Stuhl  in  den  Händen 
und  der  Boden  unter  den  Füfsen  zu  drehen;  in  sitzender  Stellung  scheint 
es,  als  ob  der  Stuhl  mit  uns  fortgerissen  würde.  „Hau  kann  also  annehmen, 
dafs  bei  ruhiger  Kopfhaltung  die  Empfindung  der  Scheindrehung  in  den 
Körperteilen  am  stärksten  auftritt,  welche  man  zum  Stützen  braucht  —  sie 
existiert  aber  im  ganzen  Körper.  Wird  man  z.  B.  auf  einem  Bein  stehend 
rotiert  und  bringt  das  andere  nach  dem  Anhalten  mit  einem  nicht  dem 
eigenen  Körper  angehörigen  feststehenden  Körper  in  Berührung,  so  meint 
man  sofort,  dafs  sich  dieser  dreht.** 

4.  Vollführt  man  während  der  Botation  pendelartige  Bewegungen  mit 
dem  Kopfe,  so  meint  man,  dafs  der  Stuhl  unter  heftigen  Schwankungen 
langsamer  gedreht  wird,  als  es  wirklich  der  Fall  ist. 

„Die  Gröfse  dieser  Kopfbewegungen  wie  überhaupt  aller  aktiven  Be- 
wegungen des  Körpers  wird  bedeutend  überschätzt.  Ein  leichtes  Oscillieren 
hält  man  für  ausgiebige  Schwankungen,  wie  sie  in  Wirklichkeit  die  Länge 
des  Halses  kaum  gestattet;  man  hat  schon  nach  kurzer  Zeit  ein  Gefühl  von 
Müdigkeit  in  den  Halsmuskeln,  welches  sich  bis  zum  Schmerz  steigert.**  Hin- 
gegen können  die  gleichen  Kopfbeweg^gen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
viele  Minuten  lang  ausgeführt  werden. 

Was  von  den  Kopfbewegungen  während  der  Botation  und  nach  dem 
Anhalten  gesagt  ist,  gilt  von  allen  aktiven  Bewegungen  des  Bumpfes  und 
der  Extremitäten. 

5.  Bei  einer  Botation  treten  auTser  den  Augenbewegungen  Zuckungen 
im  Körper  auf,  die  durch  den  Willen  nicht  zu  unterdrücken  sind. 

Das  Urteil  über  die  Körperstellung  wird  auch  zum  Teil  gefälscht.  Man 
hat  die  Empfindung,  nach  hinten  überzuneigen;  lehnt  man  den  Bücken  an 
den  Stuhl,  so  glaubt  man,  dafs  dieser  schief  steht. 

„Diese  Beobachtungen  deuten  auf  ein  Mifsverhältnis  zwischen  den  Inner- 
vationsimpulsen  und  dem  Erfolg,  femer  dafs  gevdsse  abnorme  Sensibilitäts- 
und Spannungszustände  der  Muskulatur  bestehen,  —  man  hat  ein  lästiges 
Gefühl  von  Kontraktion  der  Bauchmuskeln,  die  man  aber  durch  den  Willen 
nicht  aufheben  kann.** 

6.  Der  Beobachter  legt  sich  horizontal  mit  dem  Kopfe  nach  der  Peri- 
pherie.    „Bei  der  Botation  stellt  sich  ein  allmählich  zunehmendes  Gefühl  von 
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Siareckiing  des  Halses ,  Hitze  im  Kopfe  und  Sinken  des  Oberkörpers  ein, 
was  man  aber  namentlich  auf  Kopf  and  Hals  bezieht.  Nach  dem  Anhalten 
fühlt  man  ein  Heben  bis  zur  wirklichen  Lage,  Schrumpfen  des  Halses  und 
die  Oegendrehung,  welche  aber  gegen  die  genannten  Empfindungen  zu- 
rücktritt« 

Der  Beobachter  legt  sich  mit  dem  Kopfe  nach  der  fiotationsaxe :  Er 
hat  zunächst  die  Empfindung  einer  stärkeren  Blutzufnhr  nach  den  Beinen, 
dann  ein  Gefühl  der  Streckung,  des  Längerwerdens  und  des  langsamen 
Steigens  derselben.  Diese  Empfindungen  lokalisieren  sich  zunächst  in  den 
Fulsspitien.  öffnet  er  die  Augen,  so  scheinen  die  Beine  schief  und  viel 
höher  zu  liegen,  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist;  ebenso  scheinen  die  Wände 
schräg  zu  stehen  und  auf  ihn  niederzustürzen.  Nach  fortgesetzter  Botation 
hat  man  die  Empfindung,  mit  dem  Stuhle  emporzuschweben.  Nach  dem  An- 
halten sinkt  man  unter  dem  Gefühl  des  Kürzerwerdens  der  Beine  bis  zur 
wirklichen  Lage. 

Eine  vollkommen  befriedigende  Erklärung  für  die  geschilderten  Schwindel- 
erscheinungen zu  geben,  ist  einstweilen  nicht  möglich.  Man  könnte  vermuten, 
dals  die  beschriebenen  Empfindungen  durch  die  unregelmäfsige  Verteilung 
des  Blutes  bedingt  werden.  Die  stärker  oder  schwächer  gefüllten  Gefäfse 
wirken  auf  mechanische  Weise  oder  infolge  Temperaturschwankungen  auf  die 
benachbarten  Gefühlsnerven  und  regen  in  uns  verschiedene  Empfindungen  an. 
Vielleicht  ruft  Hyperämie  des  Gehirns  und  der  Meningen  die  Empfindung 
einer  Beschleunigimg  nach  abwärts,  Anämie  dagegen  das  Gefühl  einer  Be- 
schleunigung nach  aufwärts  hervor.  Das  Ekelgefühl  und  Erbrechen,  welche 
bei  manchen  Individuen  schon  nach  den  ersten  Umdrehungen  auftreten,  kann 
man  am  ehesten  mit  einem  centralen  Beizzustand  in  Verbindung  bringen.  Die  An- 
nahme PuBEiNtrBs,  „daOs  das  Gehirn  die  Selbstberührung  als  Drehung  empfinde'', 
ist  nicht  für  befriedigend  zu  erklären,  da  die  Empfindungen  nach  der  Drehung 
nicht  nur  durch  das  Gehirn  allein,  sondern  durch  alle  Gewebe  des  Körpers  wach- 
gerufen werden.  Man  braucht  in  der  That  nur  einige  Zeit  die  Hand  zu 
drehen,  um  darauf  das  Gefühl  einer  Drehung  in  dem  genannten  Gliede  zu 
verspüren.  Die  hierbei  infolge  der  Centrifugalkraft  auftretende  Spannung 
der  einzelnen ,  die  Hand  bildenden  Gewebe,  sowie  deren  Druck ,  reizen  die 
Gefühlsnerven  und  ziehen  die  von  uns  gehabte  Empfindung  nach  sich. 

Die  Versuche  an  Menschen  wurden  mehrere  Male  stets  mit  denselben 
Besultaten  wiederholt.  Bei  häufiger  Übung  stumpfb  sich  die  Empfindlichkeit 
so  weit  ab,  dafs  bei  schwachen  Bewegungen  bei  T.  Augennystagmus  nicht 
auftrat.  Die  Empfindung  einer  scheinbaren  Drehung  wurde  stets  intensiver, 
sobald  dem  Versuch  geistige  oder  körperliche  Ermüdung  vorangegangen  war. 


Beobachtungen  Cyons  über  den  Sehschwindel. 

Cton  stimmt  in  einigen  Punkten  mit  Pubkinje  überein  und  bestätigt 
die  Versuche  Maghs  über  die  Bewegung  des  Phosphens. 

„Welches  auch  der  Charakter  der  durch  Botation  des  Körpers  verur- 
sachten Störungen  sein  möge,  es  liegt  auf  der  Hand,  dafs  eine  zeitweise 
Unmöglichkeit  auftreten  mufs,  den  Sehraum  mit  dem  idealen,  unserm  Auge 
beständig  gegenwärtigen  Baum  in  Übereinstimmung  zu  bringen,  sobald 
einmal  die  normalen  Beziehungen  zwischen  den  durch  das  Gesichtsorgan 
empfundenen  Eindrücken  und  den  durch  die  Bogengänge  uns  übermittelten 
Vorstellungen  gestört  sind. 
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^Es  möge  hier  an  eine  der  zahlreichen  and  höchst  instruktiven  Beobaoh-^ 
tongen  Maghs  erinnert  werden,  die  für  unsere  Art  und  Weise,  die  Ent- 
stehung des  Schwindels  zu  begreifen,  sehr  wichtig  ist ,  und  die  ich  zu  prüfen 
mehrfach  Gelegenheit  hatte. 

„Hinzugefügt  möge  noch  werden,  dafs  diese  Beobachtung  sich  bei  mir 
sehr  häufig  wiederholte,  w&hrend  sie  bei  Hachb  Versuchen  eine  Ausnahme 
bildete. 

„Führt  man  einige  passive  oder  aktive  Drehungen  des  Körpers  um  seine 
Yertikalaxe  aus,  gleichzeitig  durch  Druck  auf  den  Augapfel  Phosphen  hervor- 
rufend, so  kann  man  sich  überzeugen,  dafs  dieses  an  der  Drehung  teil 
nimmt,  selbst  wenn  man  das  Auge  hindert,  irgend  eine  Bewegung  zu 
machen. 

„In  diesem  Versuche  mufs  die  scheinbare  Bewegung  des  Phosphens 
offenbar,  da  das  Auge  hierbei  unbeweglich  ist,  eine  andere  Ursache  haben, 
als  Verschiebung  der  Netzhaut. 

„Professor  Hagh,  der  sich  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung  enthält, 
beschreibt  dieselbe  auf  höchst  bemerkenswerte  Weise :  Der  Sehraum  scheint  sich 
auf  einen  zweiten  Bawm  zu  projizieren,  den  toir  mit  Hilfe  unserer  Bewegungs- 
empfindungen  konstruieren.*) 

„Indem  ich  diesbezügliche  Versuche  häufig  wiederholte,  fand  ich  vor 
allem,  dafs  eine  Bewegung  des  Augapfels  bei  mir  nur  nach  langsamer  Ro- 
tation des  Körpers  eintrat,  und  dann  auch  nur  im  Beginn  derselben.  Qing 
die  Drehung  des  Körpers  sehr  schnell,  einigemal  hintereinander  vor  sich, 
so  überzeugte  ich  mich  beim  Andrücken  des  Fingers  gegen  den  Augapfel, 
dafs  die  Augen  unbeweglich  blieben.  Bief  ich  bei  einem  solchen  Versuche 
Phosphen  an  mir  hervor,  so  schien  sich  der  Augapfel  während  der  Drehung 
auch  zu  bewegen.  Hielt  ich  plötzlich  inne,  so  setzte  das  Phosphen  seine 
Bewegung  eine  Zeitlang  fort,  rückte  dann  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  und  blieb  unbeweglich,  bevor  es  verschwand. 

„Während  einige  Autoren  versichern,  dafs  der  Sehschwindel  schwächer 
werde  oder  selbst  verschwinde,  wenn  man  mit  dem  Auge  einen  Gegenstand, 
z.  B.  einen  dem  Auge  sehr  nahe  befindlichen  Finger,  fixiert,  habe  ich  stets 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  beobachtet.  Gleich  Mach  habe  ich  beim 
Fixieren  eines  Gegenstandes  Stärkerwerden  des  Schwindels  beobachtet. 

„Wahrscheinlich  sind  die  anderen  Beobachter  durch  die  Ablenkung,  welche 
unsere  Aufmerksamkeit  beim  Fixieren  eines  Gegenstandes  von  den  anderen 
uns  umgebenden  Gegenständen  erleidet,  irre  geführt  worden;  die  scheinbare 
Bewegung  derselben  reizt  uns  deshalb  weniger,  weil  sie  sich  nicht  im  Ge- 
sichtsfelde befinden. 

„Die  TJnbeweglichkeit  unserer  Augen  in  solchen  Fällen,  die  uns  stört, 
die  Harmonie  zwischen  unseren  Empfindungen  wieder  herzustellen,  ma£a  um- 


*)  „Wir  lassen  Gehirn  und  Tastschwindel,  die  nach  solcher  Drehung  beob- 
achtet werden,  ganz  beiseite.  Betreffs  der  Entstehung  des  ersten  teilen  wir  voll- 
ständig die  Ansicht  PURKINJES,  d.  h.  auch  wir  meinen,  dafs  er  durch  mechanische 
Störung  der  Gehimmasse  hervorgerufen  wird.  Was  den  zweiten  anbelangt,  wird 
der  Leser  alles,  was  wir  hier  über  den  Sehschwindel  sagen,  ohne  Mühe  auf  den 
Tastschwindel  übertragen. 

Bemerkenswert  ist,  wie  nahe  MACH  meiner  Auffassung  des  Sehschwindels 
gewesen  ist;  man  braucht  in  der  lotsten  Zeile  das  Wort  „Bewegung"  durch  das 
Wort  „Dimension**  oder  „Bichiung**  zu  ersetzen,  damit  sein  Vergleich  mit  meiner 
Theorie  zusammenfalle. '^ 


^     309     — 

gekehrt  unseren  Schwindel  verstärken.  Mir  passierte  es  während  solcher 
Versuche  zu  wiederholten  Malen,  dafs  plötzliches  Fixieren  der  Augen  den 
Schwindel  bis  zu  Übelkeit  und  selbst  Erbrechen  steigerte. 

„Auch  steigerte  sich  das  Bestreben  meines  Körpers,  während  des 
Schwindels  unwillkürliche  Bewegungen  auszuführen,  im  Augenblicke  des 
Fixierens  erheblich;  ich  mufste  mich  niedersetzen,  um  nicht  zu  fallen. 

„Der  eine  oben  angeführte  Versuch  Macus  wäre  mir  nicht  bis  zu  einem 
solchen  G-rade  überzeugend  erschienen,  wenn  ich  nicht  unter  anderen  Be- 
dingungen Gelegenheit  gehabt  hätte,  Sehschwindel  bei  ganz  unbeweglichen 
Augen  zu  beobachten. 

„In  der  That,  macht  man  die  Augen  durch  Druck  mit  dem  Finger,  wie 
es  Mach  that,  unbeweglich  und  beobachtet  hierauf  die  Bewegungen  des 
Phosphens^  so  könnte  man  diese  scheinbaren  Bewegungen  durch  Empfindungen 
der  Innervation  erklären,  wiewohl  letztere  eine  Ablenkung  der  Augen  nicht 
hervorruft. 

„Mach  selbst  führt  diese  Erklärung  an,  die,  obgleich  absolut  vorwurfsfrei, 
ihm  unwahrscheinlich  vorkommt.  Hingegen  erklärt  Breuer,  der  ebenfalls 
Gelegenheit  hatte,  diese  Erscheinungen  zu  beobachten,  dieselben  durch  eben 
diese  Empfindungen. 

„Die  Erklärung  Machs  wird  unwahrscheinlich,  wenn  wir  sehen, 
dafs  sich  die  Phosphene  fortbewegen,  falls  wir,  anstatt  die  Augen  durch  An- 
drücken mit  dem  Finger  zu  fixieren,  sie  unbeweglich  machen,  indem  wir 
beide  Augen  auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  Gegenstand  heften. 

„Man  kann  die  Augen,  selbst  wenn  sie  geschlossen  sind,  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unbeweglich  machen ;  man  mufs  nur,  bevor  man  sie  schliefst, 
einen  Finger  in  der  Nähe  der  Augen  fixieren.  Hält  man  den  Finger  in 
derselben  Stellung  vor  den  geschlossenen  Augen,  so  kann  man  auf  einige 
Sekunden  eine  TJnbeweglichkeit  derselben  erhalten.  Bei  dergleichen  Versuchen 
erreichte  ich  oft  denselben  Zweck,  indem  ich  mit  den  Augen  die  Nasenspitze 
fixierte. 

„In  diesen  Fällen  können  uns  die  Innervationsempfindungen  offenbar  nur 
von  der  Unbeweglichkeit  der  Augen  eine  Vorstellung  geben.  Wenn  sich 
also  das  Phosphen,  trotzdem  die  Augen  unbeweglich  sind,  weiterbewegt,  so 
beweist  dieses  unzweifelhaft,  dafs  der  Sehschwindel  auch  ohne  Mitwirkung 
der  Sehorgane  entstehen  kann,  d.  h.  dafs  er  auch  eine  andere,  psychologische 
Ursache  haben  kann. 

„Eine  derartige  Auffassung  des  Sehschwindels  ist  übrigens  nicht  neu.  Noch 
im  Jahre  1860  erklärte  der  Astronom  Zch.LNER  die  von  Platon  und 
OpPEji  geschilderten  Bewegungserscheinungen,  sowie  auch  die  Erscheinungen 
der  Pseudoskopie  durch  unbewufste,  von  den  Augenbewegungen  gänzlich 
unabhängige  Trugschlüsse.  Als  Zöllner  später  seine  erste  Arbeit  zum 
zweiten  Male  erscheinen  liefs ,  teilte  er  zahlreiche  Versuche  über  pseudo- 
skopische  Erscheinungen  mit,  die  mit  Hilfe  des  elektrischen  Funkens  ange- 
stellt worden  waren.  Die  einzelnen  Zeiträume  waren  hier  zu  kurz,  als  dafs 
die  Augenbewegungen  sich  hätten  äufsern  können ;  nichtsdestoweniger  traten 
die  erwähnten  Erscheinungen  mit  noch  weit  gröfserer  Deutlichkeit  auf,  als  bei 
andauernder  Beleuchtung.^ 


▼.  stein,  Ohrlabyrinth.  24 
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Beobachtungen  von  Yves  Delage  (1886). 

I.  Die  staiiscJfen  Empfindmigen  und  die  Täuschungen  hei  defi"  Besiiinmumi 
der  jRichtung  wi  Räume  in  Abhängigkeit  von  der  Änderung  de)'  Kopf  Stellung. 

Die  ßich  dem  Versuche  unterwerfende  Person  lehnt  sich  mit  den  Fersen, 
dem  Rücken  und  dem  Hinterkopf  bei  gerader  KörperstelluDg  gegen  eine 
Wand  und  richtet  ihren  Blick  nordwärts  auf  den  Gegenstand  A. 

Bei  verbundenen  Augen  behielt  die  Person  vollkommen  die  Fähigkeit, 
sich  mit  Hilfe  einer  langen,  mit  beiden  symmetrisch  ausgestreckten  Händen 
erfafsten  Stange  im  Räume  zu  orientieren.  Letztere  Yorsichtsmafsregel  ist 
erforderlich,  um  einem  mechanischen  Fehler  infolge  unsymmetrischer  Lage 
der  Hände  vorzubeugen.  Mit  Hilfe  dieser  Stange  wird  der  Standort  des 
Gegenstandes  A  angegeben  und  die  vertikale,  horizontale  und  frontale  Rich- 
tung bestimmt. 

Die  Person  kann  an  den  Gegenstand  A  herantreten,  ohne  von  ihrem 
Wege  abzuweichen. 

In  allen  diesen  Versuchen  überstiegen  die  von  der  Person  begangenen 
Fehler  nicht  3** — 4®.  Manche  irren  sich  in  ein-  und  derselben  Richtung  — 
dies  ist  bereits  ein  individueller  Fehler, 

Ein  unvergleichlich  gröfserer  Fehler  tritt  bei  Änderung  der  Kopf- 
stellung, während  die  ursprüngliche  Rumpfstellung  beibehalten  wird,  auf. 
Bei  Drehung  des  Kopfes  um  seine  vertikale,  sagittale  und  frontale  Axe  tritt 
stets  ein  und  derselbe  Fehler  von  annähernd  15  ^  auf. 

Versuch  bei  Drehung  des  Kopfes  um  die  Vertikalaxe :  Die  Binde  wird 
von  den  Augen  genommen,  und  die  Person,  die  auf  den  früheren  Platz  ge- 
stellt worden  ist,  orientiert  sich  von  neuem  bezüglich .  der  Lage  des  Gegen- 
standes A,  nach  Norden.  Darauf  verbindet  man  die  Augen  wieder  und 
dreht  den  Kopf  stark  nach  rechts.  Verlangt  man  nun,  dafs  die  Stange  auf 
A  gerichtet  werde,  so  zeigt  sich  eine  Abweichung  von  diesem  Punkt  um  15  ^ 
nach  Osten.  Bringt  man  die  Stange,  sie  beim  Ende  fassend,  wieder  in  die 
Nordrichtung ,  so  wird  dies  in  der  Person '  die  Empfindung  erwecken ,  als 
wenn  dieselbe  um  15^  nach  Westen  abwiche.  Bei  Drehung  des  Kopfes  nach 
links  kann  man  die  umgekehrte  Erscheinung  beobachten. 

Versuch  bei  Neigung  des  Kopfes  um  die  Quer-  (frontale)  Axe:  Bei 
Neigung  des  Kopfes  ndcJt  vorn  (auf  die  Brust)  wird  die  Versuchsperson  den 
Stock  vertikal  zu  halten  glauben,  während  sein  Ende  stets  um  15^  nach 
hinten  abweicht,  wobei  er  mit  der  Vertikalen  einen  nach  oben  geöffneten 
Winkel  bildet.  Bei  rückwärts  geneigtem  Kopf  tritt  eine  Täuschung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  auf. 

Versuch  bei  Drehung  des  Kopfes  um  die  Sagittalaxe:  Bei  Neigung 
des  Kopfes  auf  die  rechte  oder  linke  Schulter  weichen  alle  Angaben  in  der 
Frontalebene  um  15  ®  von  der  wirklichen  Richtung  ab. 

Die  Gründe  für  die  erwähnte  Täuschung  kann  man  unmöglich  im  Ohr- 
labyrinth suchen.  Zu  diesem  Schlüsse  kam  Delage  auf  dem  Wege  der 
Exklusion.  Die  statischen  Fehler  mufs  man  mit  der  Kaniraktion  der  Augen- 
mMskeln  und  nicht  mit  der  Änderung  in  der  Köpfst ellung  in  Verbindet ng 
bringen,  *J 


*)  Eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  und  Gründen,  die  zu  Gunsten  dieser  An- 
sicht 1.  c.  p.  26—40  angeführt  sind,  werden  hier  übergangen. 
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n.  Die  statischen  Empfindungen  und  Täuschungen  in  der  Bestimmung 
der  Bichiung  in  Ahltängigkeit  von  der  Änderung  in  der  RmnpfsteUung. 

Zum  Studium  des  Einflusses  der  Kampfstellung  auf  die  Orientierung  im 
Baume  benutzte  Belage  folgenden  Apparat:  Ein  Brett  Fig.  81  a  &  (auf  welches 
die  zu  untersuchende  Person  sich  hinzulegen  hat)  dreht  sich  um  die  Axe  /'ver- 
mittelst des  Strickes  ij  der  an  dem  Brett  in  a  befestigt  und  auf  die 
Winde  h  aufgerollt  ist.     Diese  Vorrichtung  gestattet,  dem  Brett  ohne  jedes 

Fig.  81. 


Geräusch  und  ohne  jede  Erschütterung  eine  beliebige  Neigung  zu  geben. 
Die  Gröfse  der  Neigung  wird  an  dem  Kreise  x  abgelesen.  Das  als  Fufs- 
stütze  dienende  Brettchen  g  schiebt  man  in  Übereinstimmung  mit  der 
Körperlänge  so  weit,  bis  der  Hinterkopf  auf  das  Scharnier  b  des  Kopfbrettes 
b  c  zvL  liegen  kommt,  dessen  Neigungswinkel  am  Teilkreis  ß  gemessen  wird. 
Auf  das  Gestell  /  stützt  sich  das  Brett  a. 

Delaoe  kam  bei  den  Versuchen  der  Drehung  des  Rumpfes  um  die 
Quer-  und  Sagittalaxe  zu  folgendem  Schlüsse:  Unterwirft  man  den  Bumpf 
bei  gewöhnlicher  Kopfstellung  einer  Neigung  in  der  Mittelebene,  so  wird 
bei  einer  Lage  um  60®  herum  über  die  Orientierung  im  Baume  keine  irr- 
tümliche Angabe  gemacht.  Bei  kleineren  Neigungswinkeln  dagegen  nimmt 
der  Körper  eine  scheinbare  Neigung  nach  vorn  an.  Bei  gröfseren  Neigungs- 
winkeln scheint  der  Bumpf  weiter  nach  hinten  übergefallen  zu  sein.  Die 
Täuschung  wächst  mit  der  Annäherung  an  die  Horizontalebene  und  mit  dem 
Übergänge  in  dieselbe,  so  dafs  sich  bei  einem  Winkel  von  120®  die  Versuchs- 
person in  vertikaler  Stellung  bei  abwärts  hängendem  Kopfe  zu  befinden 
glaubt. 

Der  erwähnte  Irrtum  in  der  Angabe  des  Baumes  kann  nicht  in  dem 
inneren  Ohre  seine  Ursache  haben,  da  der  Kopf  seine  Lage  nicht  ändert. 

Durch  die  Augenbewegungen  sucht  man  nur  diesen  Irrtum  zu  korrigieren. 
Die  eigentliche  Ursache  hat  einen  allgemeineren  Charakter  und  liegt  in  den 
Muskel-  und  Hautempfindungen,  welche  durch  das  Stützen  des  Körpers  gegen 
das  Brett  und  durch  die  Verrückung  der  inneren  Teile  und  Flüssigkeiten 
des  Organismus  hervorgerufen  werden. 

24* 


in.  Dyruimisdis  Empfindungen  und  Täuschungen  hei  den'  Bestimmung 
der  liichtung  im  Bawne  während  der  Drehung. 

Eine  Drehung  ist  um  die  drei  Axen  des  Körpers  möglich.  Bei  seinen 
Versuchen  bediente  sich  Belage  eines  geschlossenen  hölzernen  Kastens,  in 
den  sich  die  Versuchsperson  setzte.  Zur  Ventilation  dienten  Löcher  im 
Boden  und  in  derjenigen  Wand  des  Kastens,  gegen  welche  sich  der  Bücken 
stützte.  Zur  Vermeidung  von  Lichtempfindungen  wurden  die  Augen  geschlossen. 
Der  Kasten  hing  an  einem  6  m  langen  Tau.  Bei  der  Drehung  des  Kastens 
tritt  ohne  alle  Stöfse  und  unter  vollkommener  Gleichmäfsigkeit  Torsion  des 
Taus  mit  nachfolgender  Distorsion  ein."*") 

Lidem  sich  der  Kasten  dreht,  nimmt  die  in  demselben  sitzende  Person 
jede  Drehung  von  2^  Winkelgeschwindigkeit  in  der  Sekunde  wahr,  wäj^rend  das 
Auge  kaum  im  stände  ist,  diese  Beschleunigung  auf  einem  Kreise  von  50  cm 
Durchmesser  zu  erfassen. 

a)  Versuche  bei  Drehung  um  die  Vertikalaxe: 

Durch  seine  Drehversuche  bestätigte  Delage  im  allgemeinen  Machs 
Folgerungen ;  nur  in  einigen  Punkten  weicht  er  von  ihm  ab.  So  z.  B.  gilt 
das  G-esetz  der  Beschleunigung  nicht  für  eine  Drehung  von  kurzer  Dauer, 
wie  wir  uns  derselben  im  täglichen  Leben  unterziehen.  Unter  den  gewöhn- 
lichen Bedingungen  empfinden  wir  alle  Eigenschaften  der  Bewegung:  ihre 
Stärke,  Geschwindigkeit  und  Dauer  vollkommen,  und  ein  Stillstand  in  der 
Drehung  ist  von  der  Empfindung  einer  Drehung  nach  der  entgegengesetzten 
Kichtung  nicht  begleitet. 

Wird  während  des  Drehens  der  Kopf  auf  die  rechte  Schulter  geneigt, 
d.  h.  um  die  Sagittalaxe  gedreht,  so  erscheint  die  Drehungsaxe  nicht  ipehr 
vertikal,  sondern  ungefähr  25^  nach  links  geneigt.  Bei  Neigung  des  Kopfes 
auf  die  linke  Schulter  scheint  die  Axe  nach  rechts  schräg  zu  stehen. 

Bei  Neigung  des  Kopfes  auf  die  Brust  senkt  sich  die  Axe  ungefähr  um 
30®  nach  hinten,  und  bei  Hintenüberwerfen  des  Kopfes  rückt  sie  40*^  nach  vorn. 

Unter  diesen  Bedingungen  scheint  der  Kumpf  um  die  schräge  Axe  einen 
nach  oben  offenen  Kegel  zu  beschreiben,  dessen  Spitze  im  Kopfe  an  derjenigen 
Stelle  liegt,  wo  die  scheinbare  Axe  die  wirkliche  Verticale  schneidet. 

Während  des  Drehens  kann  der  Kopf  unter  sehr  starken  unangenehmen 
Empfindungen  aus  der  Vertikalstellung  in  jede  beliebige  andere  gebracht 
werden. 

*)  AUBERT  bestätigte  die  Versuche  von  DELAGE  und  konstruierte  folgenden 
Apparat  (Masstab  der  Abbildung  1 :  20).    Ein  drehbares  Brett  BB  ruht  auf  eiuer 

Fig.  82, 


stählernen  Axe  A,  die  mit  ihrem  konischen  Ende  in  einer  geringen  Vertiefung  dem 
eisernen  Brette  bb  aufliegt  und  durch  das  mit  drei  Stützpunkten  versehene  eiserne 
Stativ  bb  cc  geht.  Auf  die  Axe  ist  die  für  das  Tau  bestimmte  Rolle  DD  auf- 
gestreift. 
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b)  Yersaohe  bei  Drebong  um  die  Queraxe: 

Die  Versacbsperson  setzt  sieb  mit  verbandeDen  Augen  auf  das  Brett 
des  abgebildeten  Apparats  und  läfst  sich  um  35 ^^ — 40^  gegen  die  Vertikale 
senken.  Werden  in  dieser  Ifittellage  bei  normaler  Stellung  des  Kopfes 
pendelnde  Bewegungen  ausgeführt,  so  werden  alle  diese  ohne  irgend  welche 
Fehler  in  der  Ifittelebene  empfunden. 

Wird  die  Person  nach  rechts  gedreht,  so  scheint  die  Drehungsaxe  um 
45^  nach  links  zu  rücken,  ohne  dafs  sie  aufhört,  horizontal  zu  bleiben.  Es 
scheinen  pendelnde  Bewegungen  in  einer  Yertikalebene  aufzutreten,  die  mit 
der  Ifittelebene  einen  nach  oben  offenen  und  nach  links  gerichteten  Winkel 
von  45^  bildet.  —  Bei  Drehung  des  Kopfes  nach  links  zeigen  sich  alle  Er- 
scheinungen in  der  umgekehrten  Beihenfolge. 

Bei  Neigung  des  Kopfes  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Schulter 
scheint  sich  die  Schwingungsaxe  ungefähr  um  25^  in  derselben  Ebene  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  zu  neigen. 

c)  Versuche  bei  Drehung  um  die  Sagittalaxe: 

Zum  Versuch  legt  sich  die  Person  mit  der  einen  Seite  auf  das  vor* 
erwähnte  Brett  des  abgebildeten  Apparats.  Die  Versuchsperson  glaubt  bei 
Drehung  nach  rechts  sich  um  eine  Axe  zu  drehen,  die  mit  der  Vertikalaxe 
einen  nach  oben  offenen  und  nach  links  gerichteten  Winkel  bildet.  Bei 
Neigung  des  Kopfes  nach  vom  rückt  die  Axe  nach  hinten,  im  umgekehrten 
Falle  tritt  das  Gegenteil  ein. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ergibt  sich  folgender  Schlufs:  Nimmt 
der  Kopf,  während  sich  der  Körper  um  eine  beliebige  Axe  dreht,  eine  neue 
Stellung  zur  Axe  der  Körperdrehung  ein,  so  wird  diese  abnorme  Kqpf* 
Stellung  die  Täuschung  hervorrufen,  als  ob  die  empfundenen  Eindrücke  einer 
Drehungsaxe  entsprächen,  die  nach  der  dem  Kopfe  entgegengesetzten  Seite 
geneigt  ist. 

Delage  lokalisiert  die  Drehungsempfindungen,  wie  Purkinje  und  Mach, 
im  Kopfe,  weil  sonst  Änderungen  der  Kopfstellung  von  bemerkenswerten 
subjektiven  Empfindungen  begleitet  unbegreiflich  sein  würden.  Die  Ursache 
der  dynamischen  Empfindungen  und  Täuschungen  während  des  Drehens  mufs 
man  offenbar  im  utriculus  und  den  Bogengängen  suchen.  Gegen  die  Ab- 
hängigkeit dieser  Erscheinungen  von  den  Augen  spricht   folgender  Versuch: 

Die  experimentierende  Person  legt  sich  bei  normaler  Kopfstellung  auf 
das  Brett  (s.  Fig.  81),  schliefst  die  Augen  und  wendet  sie  stark  nach  rechts. 
In  diesem  Falle  ist  die  statische  Täuschung  dieselbe,  als  wenn  der  ganze 
Kopf  seitwärts  gewendet  wäre.  Läfst  man  sich  in  der  Ifittelebene  auf  und 
nieder  bewegen,  so  scheint  diese  nach  vorn  reclds  abgewichen  zu  sein.  Wendet 
man  aber  den  ganzen  Körper  nach  rechts,  so  ist  diese  Ebene  scheinbar  nach 
links  und  um  einen  weit  gröfseren  Betrag  abgewichen. 

IV.  Dynamische  Knipfinduntjen  und  Tämchunyen  wäiirvnd  der  forLschrci- 
tcnden  geradlinigen  Bewegung.*} 

a)  Die  fortschreitende  Bewegung  auf  der  Eisenbahn. 

Während  der  Fahrt  des  Zuges  ist  die  Richtung  seiner  Bewegung,  wie 
allen  Beisenden  bekannt  sein  wird,  nicht  anzugeben.  Man  empfindet  nur  das 
Bütteln  des  Waggons  und  kann  sich  sogar  einbilden,  in  umgekehrter  Rich- 
tung zu  fahren.  Dieser  Irrtum  dauert  fort,  bis  wir  uns  beim  Heraussehen 
von  der  wahren  Richtung  überzeugen.  Diese  Erscheinung  beachtete  Mach 
zuerst. 


♦)  Von  einigen  wird  diese  Bewegung  „progressiv"  genannt. 
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Die  angeführte  Thatsache  weist  darauf  hin,  dafs  wir  thatsäohlich  keine 
reellen  Empfindungen  von  der  fortschreitenden  Bewegung  haben,  und  dafs  die 
Vorstellung  von  einer  Ortsveränderung  in  gerader  Richtung  ein  rein  psi/- 
chisclier  Akt  ist.  Eine  geradlinige  Bewegung  selbst  von  bedeutender  Oe- 
schwindigkeit,  sofern  sie  nur  gleichförmig  ist,  wird  nicht  wie  die  gleichförmige 
Drehung  empfunden  (Mach).  Die  Verzögerung  und  die  Beschleunigung  der 
geradlinigen  Bewegung  sind  von  besonderen  reellen  Empfindungen  nicht  be- 
gleitet. Der  einzige  Fall,  in  dem  wir  noch  die  Richtung  angeben  können, 
tritt  bei  plötzlichem  Losfahren  oder  Stillstehen  des  Zuges  ein.  Aber  diese 
Empfindung  dauert  nur  einen  Augenblick  und  ist  in  der  Hauptsache  durch 
Ifuskelkontraktion  und  durch  Reibung  der  Haut  gegen  den  Sitz  bedingt. 

Von  der  Richtigkeit  des  soeben  Angeführten  konnte  sich  DelaGE  mit 
Hilfe  des  folgenden  Versuchs  überzeugen.  Es  wurde  ein  sehr  leichtes  und 
regelmäfsiges  Boot  gebaut,  lang  genug,  um  sich  darin  frei  ausstrecken  zu 
können.  An  die  Spitze  des  Bootes  wurde  ein  Seil  aus  Kautschukrohren 
befestigt  und  das  Boot  bei  gänzlich  glatter  Oberfläche  des  Wassers  in  einen 
Teich  gelassen.  Das  elastische  Seil  wurde  mittels  eines  Taues  gespannt, 
nach  dessen  Durchschneidung  das  Boot  gleichförmig  auf  der  Oberfläche  da- 
hinglitt und  mit  grofser  Geschwindigkeit  eine  Strecke  von  30  m  zurück- 
legte. Delagk  konstatierte,  dafs,  abgesehen  von  dem  Stofse,  der  im  Augen- 
blick des  Loslassens  erfolgt,  die  geradlinige  Bewegung  überhaupt  nicht 
empfunden  wird;  man  glaubt  auf  derselben  Stelle  zu  bleiben.  Es  ist  aber 
nicht  ausgeschlossen,  dafs  wir  Bewegungen  von  weit  stärkerer  Geschwindig- 
keit empfinden  würden.  Jedenfalls  sind  wir  bei  der  Fahrtgeschwindigkeit 
unserer  Eisenbahnzüge  nicht  im  stände,  ohne  Zuhilfenahme  des  Sehvermögens 
die' Bewegungsrichtung  zu  bestimmen. 

b)  Die  fortschreitende  Bewegung  auf  gewöhnlichen  Schaukeln. 

Die  Schaukel  ist,  wie  die  Wage,  auf  ein  Prisma  a  (Fig.  83)  gehängt,  das  auf 
zwei  stählernen  Platten  b  b  ruht.  Um  dasselbe  ist  ein  eiserner,  6  m  langer 
Draht  c  c  geschlungen.  Er  ist  an  seinem  unteren  Ende  d  mit  einem  Kugel- 
gelenk f  versehen,  welches  einem  daran  befestigten  Kasten  e  e  gestattet,  sich 


Fig.  83. 


Fig.  84. 


um  die  Vertikalaxe  zu  drehen.  Der  Kasten  ist  auf  allen  Seiten  geschlossen 
und  die,  behufs  Ventilation,  unten  angebrachten  Öffnungen  lassen  kein  Licht 
durch.     If  it  Hilfe  von  Kissen  wird  jede  Schwankung  des  Rumpfes  verhindert. 
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so  dafs  er  mit  dem  Kasten  ein  einziges  Ganzes  bildet.  Der  Kopf  wird 
durch  einen  besonders  angebrachten  Bahmen  in  einer  bestimmten  Stellang 
festgehalten. 

Fig.  84  stellt  die  Schaukel  in  der  Bewegung  dar. 

Nachdem  sich  die  Versuchsperson  in  den  Kasten  gesetzt  hat  und  der 
Deckel  fest  aufgelegt  ist,  dreht  man  die  Schaukel  nach  rechts  oder  links, 
bis  die  Versuchsperson  ihre  völlige  Desorientierung  im  Baume  anzeigt. 
Hierauf  setzt  man  den  Kasten  in  pendelnde  Bewegung. 

NojTnale  Empfindungen,  Die  Person  ist  genau  orientiert,  ob  das 
Schaukeln  in  der  frontalen,  in  der  sagittalen  oder  in  irgend  einer  dazwischen 
liegenden  Ebene  stattfindet.  Die  Bewegungen  werden  mit  der  gröfsten 
Empfindlichkeit  wahrgenommen.  Schwingungen  von  P,  die  10,5  cm  des 
beschriebenen  Bogens  in  9  Sekunden  oder  1,16  cm  ungefähr  in  einer  Sekunde 
entsprechen,  fühlt  die  Versuchsperson  mit  grofser  Präzision. 

Dies  ist  der  minimalste  noch  wahn'xunehmende  Betrag,  Der  maxitnale 
beträgt  ungefähr  6,7  cm  in  einer  Sekunde. 

'Prugemp findungen.  Jede  Änderung  der  Kopfstellung  ist  von  Trug- 
empfindungen begleitet.  Bei  starker  Drehung  des  Kopfes  um  die  Vertikal- 
axe  nach  rechts  scheint  die  Ebene,  in  der  geschaukelt  wird,  um  einen  nach 
vorn  geöffneten  Winkel  von  20^ — 25*^  nach  links  zu  rücken.  Das  Umgekehrte 
scheint  bei  Drehung  des  Kopfes  nach  links  einzutreten. 

Wird  der  Kopf  auf  die  rechte  Schulter  geneigt,  d.  h.  um  die  Sagittal- 
axe  gedreht,  so  ändert  sich  die  Sichtung  nicht,  sondern  wird  als  sagittale 
empfunden ;  dafür  aber  scheint  die  Fluglinie  nach  derjenigen  Seite  eingebogen, 
nach  welcher  der  Kopf  gesenkt  ist.  Beim  Neigen  des  Kopfes  nach  vorn 
ändert  die  Fluglinie  weder  ihre  Bichtung,  noch  ihre  Form,  scheint  jedoch 
nach  der  der  Kopfstellung  entgegengesetzten  Bichtung,  d.  h.  nach  hinten, 
zu  rücken.  Dies^  Fluglinie  liegt  auf  einem  Bogen,  dessen  Centrum  sich 
etwas  über  dem  Kopfe,  auf  der  Verlängerung  der  Körperaxe,  befindet. 

Die  angeführten  Schaukelversuche  ergeben  an  sich  keine  rein  geradlinige 
Fortbewegung,  da  die  Fluglinie  ein  Teil  eines  Kreises  ist,  und  könnte  deshalb 
möglicherweise  die  Trugempfindung  durch  die  drehende  Bewegung  der  Schaukel 
bedingt  sein.  Zur  Vermeidung  dieses  Fehlers  mufste  die  Schaukel  zu 
geradliniger  Bewegung  eigens  hergerichtet  werden. 

c)  Die  fortschreitende  Bewegung  auf  der  Schaukel  ohne  Drehung. 

Fortschreitende  Bewegungen  können  beim  Herabsteigen  in  Schachte  oder 
bei  gleichförmigem  Aufsteigen  im  Luftballon  studiert  worden.  Aber  diese 
Apparate  sind  nicht  jedermann  zugänglich,  und  aufserdem  gelingt  es  nicht 
immer,  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  nach  Belieben  zu  ändern.  Deshalb 
konstruierte  Dela(}E  folgenden  einfachen  Apparat,  der  eine  fortschreitende 
Bewegung  ohne  Geräusch  und  Erschütterung  bei  völliger  Begelmäfsigkeit 
und  Gleichförmigkeit  des  Gtmges  zu  erhalten  gestattet.  Aufserdem  ist  hier 
stets  die  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  jedem  Punkte  der  Flug- 
bahn bekannt. 

Diese  Schaukeln  bestehen  aus  dem  bereits  beschriebenen  Kasten,  der  an 
den  Ecken  an  4  gleich  langen  Drähten  oder  Stricken  hängt. 

Die  vier  Aufhängepunkte  b  r  d  r  (Fig.  85)  liegen,  ein  Viereck  bildend, 
in  einer  Horizontalebene  und  entsprechen  vollkommen  den  vier  Befestigungs- 
punkten des  Kastens.  Unter  diesen  Bedingungen  ist  das  obere  Brett  des 
Kastens  während  der  Bewegung  dem  Befestigungsbrette  stets  parallel,  und 
da  letzteres  horizontal  liegt,  so  behält  folglich  der  Kasten  und  die  darin 
eingeschlossene  Person  die  ganze  Zeit  über  die  vertikale  Stellung. 
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Auch  bei  dieser  Schaukel  ist  die  Fluglinie  zwar  bogenförmig  gekrümmt, 
doch  der  Boden  des  Kastens  bleibt  die  ganze  Zeit  hindurch  in  der  horizon- 
talen Ebene.  Daher  haben  wir  es  hier  mit  einer  rein  fortschreitenden  Be- 
wegung zu  thun,  die  nur  wenig  von  der  geradlinigen  abweichen  kann  (Fig,  ^). 


Fig.  86. 
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Normale  Empfind iingeit.  Sind  die  Schwingungen  der  Schaukel  nicht 
sehr  klein^  so  empfindet  die  Person  jede  fortschreitende  Bewegung  unter 
Angabe  der  Fluglinie.  Ohne  sonderlich  grofsen  Fehler  gibt  sie  die  vordere 
und  hintere  Orenze  der  Bewegung  an.  In  allen  Fällen  jedoch  ist  die 
Schätzung  geringer,  als  die  wirklichen  Beträge.  Wird  die  Gröfse  der 
Schwingungen  bis  zu  einem  Winkel  von  2^  nach  beiden  Seiten  von  der  Ver- 
tikalen verringert,  so  ist  die  Empfindung  =  0. 

Bei  grofser  Aufmerksamkeit  ist  die  Empfindung  noch  vorhanden,  wenn 
die  Schwingungsamplitude  P  20,  beträgt,  was  einer  Beschleunigung  von 
ungefähr  23  cm  entsprechen  würde. 

Zur  Feststellung  der  Empfindungen  bei  Bewegung  in  vertikaler  Bich- 
tung  bediente  sich  Delagk  eines  Stuhles,  der  an  einem  elastischen  Seil 
befestigt  war.  Es  ergab  sich  dasselbe  Resultat,  wie  bei  horizontalem  Schaukeln. 

Trugempfimhingcn,  Bei  starker  Wendung  der  Augen  nach  rechts  oder 
links  ohne  Drehung  des  Kopfes  empfinden  wir  sofort  eine  Abweichung  der 
Fluglinie  um  den  Betrag  von  10^  —  15^. 

Auf-  und  Niederschlagen  der  Augen  ist  von  den  nämlichen,  nur  schwächer 
ausgeprägten  Erscheinungen  begleitet:  beim  Aufschlagen  und  Niederschlagen 
der  Augen  rückt  die  Fluglinie  nach  vorn. 

Neigen  des  Kopfes  nach  der  einen  oder  andern  Seite  ruft  keine  Trug- 
empfindungen hervor.  Um  statische  Trugempfindungen  zu  vermeiden, 
mufs  man  sich  während  der  Neigung  des  Kopfes  bemühen,  den  Augen  die 
normale  Stellung  zu  geben.  Ohne  diese  Yorsichtsmafsregel  tritt  eine  Ab- 
weichung der  Fluglinie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ein. 

Beim  Schaukeln  in  horizontaler  Lage  ergeben  sich  dieselben  Resultate: 
die  Augenbewegungen  sind  von  den  oben  geschilderten  Trugempfindungen 
begleitet,  doch  bleiben  Drehungen  des  Kopfes  ohne  Folgen. 
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Plötzlicher  Stillstand  in  der  Bewegung  hat  keine  Trugempfindungen  in 
Gestalt  einer  fortschreitenden  Bewegung  nach  der*  entgegengesetzten  Seite 
zur  Folge. 

Aus  den  oben  citierten  Versuchen  kann  man  die  nachstehenden  Folge- 
rungen ziehen: 

1.  Die  (geradlinige)  Fortbewegung,  mag  sie  gleichförmig  oder  be- 
schleunigt sein,  wird  mit  allen  ihren  Eigenschaften  der  Geschwindigkeit, 
Gröfse  und  Dauer  wahrgenommen,  wenn  sie  kurze  Zeit  dauert. 

2.  Die  dauernde,  gleichförmige  geradlinige  Bewegung  wird  nicht  wie 
die  gleichförmige  Drehung  empfunden  (Machs  Gesetz). 

3.  Die  gradlinige  Bewegung  wird  bei  einer  Beschleunigung  von  mehr 
als  30—40  cm  in  der  Sekunde  leicht  wahrgenommen;  die  minimalste  wahr- 
nehmbare Beschleunigung  beträgt  ungefähr  23  cm  in  der  Sekunde. 

4.  Die  geradlinigen  Fortbewegungen  empfindet  man  weniger  genau,  als 
die  Drehbewegungen,  welche  letztere  bedeutend  leichter  wahrgenommen  werden. 

5.  Die  statischen  Trugempfindungen  dauern  während  der  geradlinigen 
Fortbewegung  fort  und  sind  durch  die  Augenbewegungen  bedingt. 

6.  Anormale  Kopfstellung,  sowie  plötzlicher  Stillstand  führen  zu  keinen 
dynamischen  Täuschungen. 

Da  eine  Änderung  in  der  Kopfstellung  nirhl  zu  Trugempfindangen  führt, 
so  kann  man  die  Ursache  der  Empfindungen  bei  geradliniger  Bewegung  nicht 
im  Kojffe,  .^pexiell  nicht  im  Ijobyrinth,  lokalisieren.  Die  bei  geradliniger  Be- 
wegung auftretenden  Empfindungen  sind  offenbar  durch  den  Druck  der  Flüssig- 
keiten des  Organismus  gegen  die  Wände  der  Gefafse,  sowie  durch  die  Bewe- 
gung der  inneren  Teile  bedingt. 


Beobachtungen  von  Kreidl  (1891).*) 

Botationsversuche  an  Taubstummen,  von  denen  wir  durch  die  Unter- 
suchungen Mydingb*'^)  wissen,  dafs  56  ^^/^  bei  der  Sektion  patholgisch  ver- 
änderte Bogengänge  und  40  %  Erkrankung  des  Yestibulums  und  der  Cochlea 
aufweisen. 

/.  Afff/ctibcfrrtjunffrn  Iwi  Taubstummen. 

Nach  Mach  und  Breuer  besteht  „die  physiologische  Funktion  der  Bogen- 
gänge darin,  Drehungen  des  Kopfes  und  mittelbar  des  Körpers  zu  percipieren. 
Wir  wissen  ferner,  dafs  Bewegungen  der  Endolymphe  in  den  Bogengängen 
reflektorische  Muskelbewegungen  anregen,  und  dafs  so  Bewegungen  des 
Körpers,  Kopfes  und  der  bulbi  entstehen^. 

Kreidl  will  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  prüfen. 

„Es  ist  nun  klar,  dafs  diese  Augenbewegungen,  die  einer  streng  objec- 
tiven  Untersuchung  zugänglich  sind,  ein  wertvolles  Reagens  abgeben  können, 
und  dafs  wir  aus  dem  gleichzeitigen  Wegfall  dieser  Augenbewegungen  und 
des  Ohrlabyrinthes  mit  Recht  auf  die  Funktion  der  Ohrbogengänge  schliefsen 
dürfen.« 


*)  Alois  Kreidl.  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths  auf  Grund 
von  Versuchen  an  Taubstummen.  PFLÜGERs  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie 
Bd.  61,  p.  119—150.  1891. 

**)  MYDIN6.  Übersicht  über  die  pathologisch-anatomischen  Veränderungen  der 
Gehörorgane  Taubstummer  (Archiv  f.  Ohrenheilkunde,  Bd.  XXV  p.  76). 
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Der  Gedankengang  ist  folgender : 

„Die  Drehung  des  Kopfes  bewirkt  ein  Zurückbleiben  der  Endolymphe 
in  den  Bogengängen,  also  ein  entsprechendes  Verbiegen  der  Härchen  in  den 
nervösen  Endorganen  der  Ampullen,  demnach  eine  Erregung  der  entspre- 
chenden  Nervenfasern  und  eine  dem  Bewufstsein  wahrscheinlich  nicht  ganz 
unzugängliche  reflektorische  Erregung  der  entsprechenden  Augenmuskeln. 
Funktioniert  also  der  Bogengangapparat  nicht,  so  bleibt  trotz  Drehung  des 
Kopfes  oder  des  ganzen  Körpers  die  Bulbusbewegung  aus.^ 

Behufs  Beobachtung  der  Augenbewegungen  am  Menschen  wurde  folgen- 
der Apparat  (Fig.  87)  konstruiert.  An  den  vier  Ecken  eines  quadratischen 
Brettes  von  1  m  Seitenlänge  wurden  gleich  lange  Seile  befestigt,  die  unge- 
fähr in  Mannshöhe  über  dem  Brette  zusammenliefen.  Hier  befand  sich  ein 
Ring,  von  welchem  aus  ein  weiteres  Seil,  das  beliebig  verlängert  oder  ver- 
kürzt werden  konnte,  ausging,  mittels  welchem  der  ganze  Apparat  am  Plafond 
des  Tumsaals  aufgehängt  war.  Auf  dem  Brett  befand  sich  eine  Holzbank 
mit  zwei  Lehnen.     Alles  Übrige  ergibt  sich  aus  Fig.  87. 

Fig.  87. 


Zur  Anwendung  des  Apparats  wird  das  obere  Seil  stark  torquirt.  Beob- 
achter und  zu  Untersuchender  nehmen  hintereinander  reitend  Platz  darin. 
Der  Beobachter  safs  immer  hinter  dem  zu  Beobachtenden,  so  dafs  er  bequem 
die  beiden  Zeigefinger  auf  die  geschlossenen  Augen  der  Versuchsperson  legen 
konnte.  Auch  der  Beobachter  schliefst  die  Augen,  um  sich  auf  diese  Weise 
wenigstens  teilweise  von  den  unangenehmen  Schwindelempfindungen  zu  befreien. 
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Auf  sein  Kommando  wird  der  Apparat  losgelassen,  und,  während  er  sich 
dreht,  hat  man  Zeit  die  Augenbewegungen  zu  beobachten.  Auf  diese  Weise 
wurden  109  Taubstumme  (58  Knaben,  51  M&dchen)  untersucht. 

Anmfiernd  50  ®/o  (u)igefätir  der  Prozentsatz  MYDINGs)  mmtlirher  Taub' 
stummen  zeigten  keine  Augenbewegungen, 

Demnach  befinden  sich  die  Augenbewegungen  in  direkter  Abhängigkeit 
von  den  halbkreisförmigen  Kanälen,  in  denen  nach  Albert  das  excitomo- 
torisohe  Organ  liegt. 

//.    Täuschungen  über  die   Vertikale  bei  Taubstummen. 

Versuche  an  Taubstummen  in  dieser  Beziehung  wurden  zuerst  von 
James  angestellt.  Um  über  Änderungen  in  der  Lage  des  Otolithenapparats 
urteilen  zu  können,  mufs  man  ein  sichtbares  objektives  Symptom  besitzen.  Für 
ein  solches  kann  man  die  längst  bekannte  Erscheinung  erklären,  welche  an 
den  Augen  beobachtet  wird:  beim  Neigen  des  Kopfes  nämlich  führen  die 
Augäpfel  eine  kompensatorische  Raddrebung  aus.  Dieser  Beflex  wird  durch 
die  veränderte  Kopfistellung  gegen  die  Vertikale  ausgelöst.  Femer  ist  bekannt 
(Mach),  dafs,  wenn  man  in  einem  Eisenbahnwagen  auf  einer  Kurve  fährt, 
die  Häuser,  Türme  u.  s.  w.  uns  schief  zu  stehen  scheinen.  Diese  Erscheinung 
hat'  darin  ihren  Grund,  dafs  bei  Vertikalstellung  des  Kopfes  nicht  nur  die 
Schwerkraft  (Erdanziehung)  auf  denselben  wirkt,  sondern  auch  die  horizon- 
tale Beschleunigung  (die  Gentrifugalkraft),  welche  Verschiebungen  der  Otolithen 
und  damit  der  Sinneshaare  bewirkt.  Diese  Verbiegung  der  Härchen  aber 
hat  nach  der  Theorie,  wie  jede  Neigung  des  Kopfes,  eine  kompensierende 
Drehung  der  bulbi  auf  dem  Wege  des  Beflexes  zur  Folge. 

Jedem  nortnalen  Ifensohen,  der  auf  dem  IfACHschen  Apparat  (s.  Fig.  80) 
in  einem  Papierkasten  gedreht  wird,  an  dessen  Wand  ein  Pendel  mit  einem 
Gradbogen  aufgehängt  ist,  welches  bei  einer  bestimmten  Botationsgeschwin- 
digkeit  10 — 20^  ausschlägt,  scheint  es,  wie  Mach  nachgewiesen  hat^  dafs 
dasselbe  vertikal  hängt,  und  der  Kasten  und  man  selbst  eine  schräge  Stellung 
•einnimmt.  Auf  Grund  der  zu  prüfenden  Theorie  ist  zu  erwarten,  dafs,  da 
normale  Menschen  bei  einer  Botation  von  gewisser  Geschwindigkeit  die  Bioh- 
tung  der  Vertikalen  in  veränderter  Weise  percipieren,  die  Taubstummen  in 
dieser  Einsieht  ein  anderes  Verhalten  zeigen  werden.  Um  dieses  festzu- 
stellen, konstruierte  Kreidl  folgenden,  an  den  MACHschen  erinnernden 
Apparat  (Fig.  88). 

Derselbe  besteht  aus  einem  4  m  hohen,  um  seine  Vertikalaxe  drehbaren 
Balken.  Horizontal  zu  demselben  ist  ein  2  m  langer  Arm  angebracht,  der 
an  seinem  freien  Ende  ein  zweisitziges  Brett  trägt.  Dasselbe  hat  eine  Bück- 
lehne und  zwei  Seitenlehnen.  Die  innere  trägt  noch  ein  Fufsbrett,  das 
mittels  zweier  Eisenstangen  gesichert  ist.  Von  dem  vorderen  Bande  des 
Fufsbrettes  gehen  drei  konvergierende  Eisenstäbe  in  die  Höhe,  welche  eine 
mit  einer  Gradeinteilung  versehene  Holzscheibe  tragen ;  dieselbe  ist  durch 
einen  eisernen  Beifen  mit  der  Bückenlehne  verbunden  und  kann  von  einer 
im  Apparat  sitzenden  Person  bequem  mit  der  Hand  erreicht  werden.  An 
der  Peripherie  der  Scheibe  sind  zwei  Tücher  aus  grauer,  dichter  Leinwand 
befestigt.  Das  obere  gröfsere  Tuch  wird  über  den  Kopf  und  Oberkörper  der 
Versuchsperson  geworfen,  das  untere,  kleinere  bedeckt  die  Beine.  Die  Enden 
dieses  Tuches  werden  nach  Art  eines  Spritzleders  an  beiden  Seitenlehnen 
befestigt.  Die  Leinwand  liefs  zwar  Licht  durch,  aber  die  äufseren  Gegen- 
stände konnten  durch  sie  hindurch  nicht  unterschieden  werden.  Auf  dem 
Zifferblatt  dreht  sich  ein  Zeiger,  der,  auf  Null  gestellt,  eine  genau  vertikale 
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Siellang  einnimmt.  Mit  diesem  Zeiger  war  ein  zweiter  durch  eine  gemein- 
schaftliche Axe  fest  verbunden,  der  an  der  Innenseite  der  Scheibe  sichtbar 
war  und  bequem  mit  der  Hand  vom  Sitze  aus  verstellt  werden  konnte. 


Fig.  88. 


Dieser  Apparat  wurde  von  einer  Person  in  Rotation  gesetzt.  Um  eine 
gleichmäfsige  Drehung  zu  erzielen,  wurden  auf  den  Boden  Pappdeckelstreifen 
aufgeklebt,  damit  die  Schrittlänge  der  den  Apparat  stofsenden  Person  mög- 
lichst dieselbe  bliebe ;  8  Schritte  entsprachen  einem  Umgänge.  Bei  den 
Versuchen  Kkeidls  entsprach  die  Maximalzahl  der  Umgänge  in  der  Minute 
11  Drehungen  bei  einem  Radius  von  3  m.  Bei  dieser  Rotationsgeschwin- 
digkeit blieben  die  Versuchspersonen  so  ruhig  und  aufmerksam,  dafs  sie  sich 
von  ihren  Empfindungen  Rechenschaft  geben  gönnten.  Eine  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit zog  starke  subjektive  Empfindungen  (Schwindel,  Übelkeit)  nach 
sich  mit  dem  Gefühl,  als  ob  man  aus  dem  Sitz  herausgeschleudert  würde. 

Den  Taubstummen  mufs  man  beim  Beginn  geduldig  klar  machen,  was 
man  von  ihnen  wünscht. 

Zunächst  untenwarfen  sich  auf  diesem  Apparat  71  normale  Personen 
dem  Versuch,  wobei  es  sich  heraustellte,  dafs  beim  Drehen  des  Zeigers  (mit 
einer  einzigen  Ausnahme)  von  ihnen  niemals  vertikal,  sondern  durchschnittlich 
bei  einer  Drehung  von  11  Umgängen  Geschwindigkeit  in  der  Minute  um 
8^2*^  seitlich  von  der  Vertilcalen  gestellt  wurde. 

Dieselben  Versuche,  an  Taubstummen  angestellt,  von  denen  nur  die 
erwachsenen  und  intelligenteren  genommen  wurden,  ergaben,  dafs  von  62 
taubstumvien  Personoi  18  den  Zeiger  beim  Drehen  nahezu  vertikal  (Abwei- 
chung 2^/2^)  stellten  und  dafs  die  übrigen  ihn  durchschnittlich  um  67$^  zu 
weit  drehten. 


—     381     - 

Ferner  stellte  sich  heraus,  dafs  (es  werden  alle  Fälle  mit  einer  Ab- 
weichung von  2^/^^  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  Betracht  gezogen) 
alle  diejenigen  Taubstummen  den  Zeiger  annähernd  vertikal  stellten,  bei 
denen  die  reflektorischen  Angenhewtgungeu  fehlten.  Die  erhaltenen  Ergebnisse 
entsprechen  den  Berechnungen  Mybings.  nach  welchen  bei  Taubstummen 
die  Bogengänge  viel  häufiger  erkrankt  sind  als  das  Yestibulum.  Es  ist  an- 
zunehmen, dafs  das  Wegfallen  der  Täuschung  bei  Taubstummen  eine  Folge 
des  mangelnden  Otolithenapparates  ist. 

///.   Lokomotiofi  der  Taubstunwmi. 

Breuer  sprach  schon  längst  (1874)  die  Ansicht  aus,  dafs  der  Oto- 
lithenapparat  vor  allem  zu  der  auf  dem  Wege  des  Beflexes  vor  sich  gehen- 
den schnellen  Begulierung  und  Kompensierung  der  unbedeutenden  kleinen 
Bewegungen  notwendig  sei,  welche  beim  Balancieren,  z.  B.  auf  einem  Seil, 
ausgeführt  werden  müssen.  Es  ist  undenkbar,  dafs  die  Kunst  des  Seiltänzers 
und  dgl.  ohne  einen  solchen  automatisch  arbeitenden  Apparat,  nur  durch  die 
mittels  des  Gefühls  der  Gelenke  und  der  Muskeln  erworbenen  Empfindungen 
erreicht  werden  kann. 

Schon  James  nahm  wahr,  dafs  die  Taubstummen  beim  Oehen  die  Beine 
weit  auseinanderspreizen  und  schwerfallig  von  einer  Seite  zur  andern  schwanken ; 
bisweilen  gehen  sie  selbst  im  Zickzack.  In  der  Taubstummenanstalt^  in 
welcher  Kreidl  seine  Versuche  anstellte ,  hatten  die  Lehrer  schon  längst 
bemerkt,  dafs  ihre  Zöglinge  die  Beine  nicht  aufhoben,  sondern  mit  denselben 
am  Boden  entlang  schlürften,  als  ob  sie  die  Stelle,  auf  welche  sie  den  Fufs 
setzten,  vorher  betasteten.  Es  zeigte  sich,  dafs  die  meisten  der  untersuchten 
Tauben  bei  geschlossenen  Augen  weder  geradeaus  gehen,  noch  sich  auf 
einem  Bein  halten  konnten. 


Schwindel  infolKe  elektrisehen  Stromes. 

Als  VoLTA  seine  Ohren  in  eine  galvanische  Kette  von  40  Platten- 
elementen einschaltete,  vernahm  er  beim  Schliefsen  der  Kette  Zischen 
und  abgerissenes  Summen.  Ritter  2**)  vernahm  in  dem  betreflfenden 
Augenblicke  einen  Ton.  Purkinje  wies  zuerst  genauer  auf  die  Eicli- 
tung  der  scheinbaren  Bewegung  beim  Schliefsen  und  Oflhen  der  Kette 
hin.  An  den  äufseren  Platten  einer  galvanischen  Batterie  befestigt  man 
zwei  mit  Silberdralit  umwickelte  Guitarresaiten.  Ihre  freien  Enden  mit  den 
daran  befindlichen  angefeuchteten  Läppchen  werden  in  die  Gehörgänge  ein- 
geführt. Befindet  sich  die  Zinkelektrode  in  dem  linken,  die  Kupfer- 
elektrode in  dem  rechten  Ohr,  so  tritt  Schwindel  vom  rechten  Ohr  nach  oben 
links  auf,  und  umgekehrt  bei  entgegengesetzter  Anordnung  des  Versuchs. 
Beim  Entfernen  der  Leitungsdrähte  tritt  Schwindel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  auf.  Dagegen  wurde  beim  Anlegen  der  Drähte  an  an- 
dere Teile  des  Schädels  kein  Schwindel  beobachtet. 


«>*)  Ritter.    HüFELANDs  Journal  für  praktische  Heilkunde.  Bd.  17.  Heft  8. 
p.  34,  72.  1.  c. 


Beobachtungen  Hitzigs  (1871).  ^i*) 

Hitzig  wiederholte  die  Versuche  Purkinjes  sehr  sorgßiltig  und  er- 
weiterte  sie  durch   viele  neue  Beobachtungen. 

1.  Der  Schwindel  tritt  nicht  bei  momentaner  Anwendumg  des  Stromes, 
sondern  bei  hinlänglich  andauerndem  Galvanisieren  des  Kopfes  auf.  Am 
leichtesten  entsteht  Schwindel  oder  Scheinbewegung  beim  Burchleiten  des 
Stromes  von  der  einen  fossa  mastoidea  nach  der  anderen,  weniger  leicht  bei 
diametralem  Ghdvanisieren  des  Hinterkopfs,  noch  schwerer,  sobald  der  Strom 
durch  den  vorderen  Teil  des  Kopfes  geleitet  wird.  Etwas  schneller  tritt  der 
Schwindel  auf,  wenn  man  eine  der  Elektroden  an  eine  fossa  mastoidea  und 
die  andere  an  einen  beliebigen  indifferenten  Punkt  ansetzt,  so  dafs  der  Strom 
in  sagittaler  Bichtung  geht  oder  mit  derselben  einen  Winkel  bildet.  Die 
Lage  der  Leitungsdrähte  in  den  Sagittalebenen  ist  für  das  Auftreten  des 
Schwindels  nicht  günstig.  Der  Schwindel  ist  um  so  stärker,  je  näher  eine 
oder  beide  Elektroden  dem  Felsenbein  anliegen. 

2.  Stromschwankungen  ziehen  mehr  oder  weniger  starken  Schwindel 
nach  sich.  Bei  konstantem  Strome  hört  der  Schwindel  nicht  auf  und  ver- 
schwindet auch  bei  mäfsig  starkem  während  der  Dauer  des  Oalvaniaierens 
nicht;  nur  bei  schwachem  Strome  verringert  er  sich  allmählich. 

B.  Bei  verhältnismäfsig  schwaclien  Strömen  empfindet  man  ein  unbe- 
stimmtes Gefühl  der  Unsicherheit  hinsichtlich  der  räumlichen  Beziehung  des 
eigenen  Körpers  zu  dem  umgebenden  Medium,  ohyie  jeden  scheinbaren 
Schwindel  oder  wirkliche  Bewegung  des  eigenen  Körpers. 

4.  Bei  stärJcefSfi  Strömen  wird  das  Urteil  über  die  räumliche  Beziehung 
des  eigenen  Ich's  zu  den  äufseren  Medien  trügerisch.  Jetzt  schon  tritt  ehie 
scJieinbare  Bewegung  auf  deren  Bichtung  von  der  Ansatzstelle  der  Elektroden 
abhängt.  Selbst  bei  ausgeschlossenem  Sehvermögen  (bei  Blinden)  tritt  eine 
sclieinbare  Bewegung  ein,  die  bestimmten  Gesetzen  unterworfen  ist  und  nicJU 
auf  die  äufseren  Gegenstände,  sondern  auf  den  eigenen  Körper  bezogen  wird. 

Beim  Schliefsen  eines  Stromes  von  mäfsiger  Stärke  entsteht  die 
Empfindung  (und  nur  diese),  als  ob  sich  der  Kopf  oder  der  ganze  Körper 
nach  der  Seite  der  Kathode  neige ;  ist  der  Strom  geschlossen,  so  empfindet 
die  Versuchsperson  während-  der  ganzen  Zeit  eine  Drehung  des  Körpers  um 
die  horizontale  Mittelaxe  in  der  Bichtung  nach  der  Kathode.  Beim  Offnen 
des  Stromes  wird  das  Bestreben  empfunden  (aber  nur  empfunden),  nach  der 
Anode  zu  fallen. 

5.  Bei  starken  Strömen  treten  bereits,  abgesehen  von  subjektiven 
Empfindungen,  objektive  Bewegufigen  des  Körpers  auf.  Beim  Schliefsen  des 
Stromes  rückt  der  Kopf  oder  der  ganze  Körper  nacfi  der  Seite  der  Anode ^ 
beim  Öffnen  nach  der  Seite  der  Kathode,  Dauert  der  Strom  längere  Zeit 
fort,  so  kann  die  seitliche  Stellung  allmählich  ganz  verschwinden;  indessen 
tritt  letzteres  nie  bei  sehr  starken  Strömen  und  ohne  längere  Gewöhnung  ein. 

Der  Selbstbeobachtung  fähige  Personen  versichern  mit  Bestimmtheit, 
dafs  die  von  ihnen  ausgeführte  Bewegung  vollkommen  willkürlich  ist,  ver- 
anlafst  durch  die  Empfindung,  als  ob  Kopf  und  Körper  sich  nach  der  Seite 
der  Kathode  neigen;    infolgedessen    herrscht  das  Bestreben,  sich  im  Gleich- 


■**)  HrrziG.    Über  die  beim  Galvanisieren  des  Kopfes  entstehenden  Störungen 
der  Muskelinnervation  und  der  Vorstellungen  vom  Verhalten   im  Raum.    Arohiv 

von  Reichert  und  dubois-Reymond  1871. 
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gewicht  zu  halten,  und  führt  zu  kompensatorischen  Bewegungen  nach  der 
der  scheinbaren  Drehung  entgegengesetzten  Seite. 

6.  Bei  offenen  Augen  tritt  scheinbare  Bewegung  der  erblickten  Gegen- 
stände auf;  sie  fallt  mit  der  Richtung  des  von  Kopf  und  Körper  empfundenen 
Schwindels  zusammen,  der  beim  Schliefsen  der  Augen  noch  deutlicher  ver- 
spürt wird.  Die  Ursache  dieser  scheinbaren  Drehung  mufs  in  den  Augen- 
bewegungen gesucht  werden.  Bei  stärkeren  Strömen  treten  unwillkürliche 
und  unbewufste  Augenbewegungen  auf,  die  nicht  aufhören,  solange  der  Strom 
fortdauert.  Bei  gleichmäfsigem  konstanten  Strome  vermindern  sie  sich.  Im 
Augenblick  des  Stromschlusses  oder  bei  bedeutender  negativer  Schwankung 
des  Stromes,  selbst  nach  seinem  Aufhören,  vollführen  die  Augen  noch  eine 
Zeitlang  Bewegungen,  aber  nach  der  CHtgegengesetxtcn  Seite. 

Bei  gesunden  Leuten  sind  die  Augenbewegungen  fast  stets  associiert 
und  erinnern  in  ihrer  Art  an  Nystagmus.  Bei  schwachen  Strömen  bemerkt 
man  stets  eine  schnell  ruckartig  ausgeführte  Bewegung  nach  der  einen  Seite 
und  eine  langsame  nach  der  anderen.  Mit  dem  Stärkerwerden  des  Stromes 
wird  der  Rhythmus  der  Bewegungen  allmählich  immer  stärker,  bis  endlich 
bei  sehr  starkem  Strome  der  bulbus  seine  Normalstellung  verläfst  und  im 
Augenwinkel  leise  oscilliert.  Die  Richtung  der  einzelnen  Bewegungen  ist 
von  der  Ansatzstelle  der  Elektroden  abhängig.  Die  sehneUen  ruckweisen 
Bewegungen  gejichehen  stets  vom  positiven  Pol  her  (d.  h.  in  der  Richtung  der 
scheinbaren  Drehung  des  Kopfes),  die  langsamen  in  der  entgegengesetzten 
BicJitung*)  Wird  z.  B.  die  Anode  in  die  rcelitej  die  Kathode  in  die  linke 
fossa  mastoidea  eingeführt  (hierbei  geschieht  die  scheinbare  Bewegung  des 
Kopfes  nach  links),  so  ist  der  Ruck  nach  links  gerichtet,  und  bei  starken 
Strömen  verbleiben  beide  bulbi  im  Heiken  Augenwinkel.  Wird  nur  eine 
Elektrode  am  Kopfe  angelegt,  so  kann  man  an  normalen  Individuen  be- 
obachten, dafs  die  Augenbewegungen  nicht  vollkommen  associiert  sind,  dafs 
nämlich  an  dem  einen  Auge  die  Drehungen  um  die  Sagittal-,  am  andern  um 
die  Vertikalaxe  vor  sich  gehen. 

Hitzig  erklärt  die  Erscheinung  des  galvanischen  Schwindels  durch 
Fälschung  des  Mii^skelgefühls : 

„Der  Selbstbeobachtung  fähige  Personen  haben  bei  Kettenschliefsung  auf  das 
bestimmteste  die  Empfindung,  als  wenn  sie  in  jedem  Augenblicke  nach  der  Kathode 
versänken  oder  gedreht  würden,  als  wenn  sie  auf  jener  Seite  leichter  würden.  Eine 
derartige  Empfindung  kann  in  gegebenem  Falle  nur  dadurch  entstehen,  dafs  ein 
fremder  Faktor  in  den  Apparat  eingeführt  wird,  welcher  dem  Sensorium  Nachrichten 
von  dem  Zustande  der  Gesamtmuskulatur  zuführt,  mit  einem  Worte,  dafs  das  Muskel- 
gefiihl  gefälscht  wird. 

Einwand  Breuers  (1874)  gegen  Hitzig. 

Br.  hält  die  Deutung  H.s  für  unzutreffend  mit  der  Begründung,  dafs 
die  allererste  Empfindung  diejenige  einer  Drehung  des  Körpers  und  des 
Kopfes  ist;  alles  übrige  ist  eine  Folge  dieser  Empfindung.  Bei  diesem 
Prozesse  ist  das  Muskelgefühl  nicht  beteiligt,  da  die  scheinbare  Drehung  auch 
bei  absolut  erschlaffter  Muskulatur  in  liegender  Stellung  empfunden  wird. 


^  „Die  Bichtnng  der  einzelnen  Bewegungen  hängt  derart  von  der  Wahl  der 
EinAtrdmiiDgwtellen  ab,  dafs  die  schnellere  ruckende  Bewegung  immer  in  der  Richtung 
des  ijusitiven  Stromes  erfolgt,   die    langsamere  in  der  entgegengesetzten  RichtoDg." 
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Einwand  Breuers  (1875)  gegen  Hitzig. 

Auf  Hitzig 8  Einwurf,  dafs  Breuer  einige  seiner  Erklärungen  nicht  in 
Rechnung  gezogen  hätte,  entgegnete  Br.  :  er  leugne  nicht  die  Möglichkeit 
des  Auftretens  von  Schwindel  infolge  elektrischer  Beizung  des  Gehirns, 
schreibe  jedoch  die  Folgeerscheinungen  auf  Bechnung  der  Jieltung  des 
iMbtfrintiis.  Für  diesen  Schlufs  spricht  der  Umstand,  dafs,  ^V  näher  die  An- 
satxateUe  der  Eleltrodcn  dem  Ohr  sieh  befindet,  desto  stärker  der  Schwindel 
auftritt ;  sein  If aximum  erreicht  er,  wenn  die  Elektroden  in  die  beiden  fossae 
mastoideae  eingeführt  sind. 

Beobachtung  Machs  (1875). 

Mach  rief,  wie  er  meint,  Schwindel  bei  Fischen  durch  einen  kon- 
stanten elektrischen  Strom  von  6  Smee- Elementen  hervor.  Zum  Versuche 
dienten  kleine  Exemplare  von  Cobitis  barbatula.  Die  7  cm  langen  Fische 
schwimmen  in  Wasser,  welches  Spuren  von  Kochsalz  enthält.  Sofort  nach 
Einleitung  des  Stromes  durch  den  Kopf  mittels  zweier  Platinelektroden 
sind  die  Fische  wie  leblos  und  drehen  sich  auf  den  Bücken,  denselben 
stets  dem  Zinkpol  zuwendend.  Nach  dem  Offnen  der  Kette  erholen  sich  die 
Tiere  und  schwimmen  munter  umher.  Mehrmals  wiederholt,  ruft  der  Ver- 
such bereits  selbständigen  Srhirindel  mit  tödlichem  Ausgang  hervor.  Dieser 
Versuch  ergänzt  die  Beobachtungen  Hitzkjs. 


Beobaclitungen  Breuers  (1890). 

(1.  c.  p.  242.)  Durch  die  vorangehenden  Versuche  konstatierte  man  bei  Ein- 
leitung des  Stromes  die  Empfindung  einer  Neigung  zur  Seite  der  Kathode 
und  eine  Entfernung  von  der  Anode.  Die  Frage  liegt  nahe,  welche  Er- 
scheinung das  Aufsetzen  beider  Elektroden  auf  einer  Seite  des  Ohres  und 
zwar  der  einen  auf  die  äufsere,  der  anderen  auf  die  innere  Fläche  des 
Felsenbeins  hervorrufen  würde.  Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinung  (die 
Versuche  worden  gemeinsam  mit  Urbantschitsch  angestellt)  setzte  Br.  eine 
Elektrode  auf  die  äufsere  Oberfläche  des  linken  warzenförmigen  Fortsatzes 
und  führte  die  andere  in  die  linke  tuba  Eustachii  ein.  Die  Stromstärke 
wurde  am  Bheostaten  so  lange  gesteigert,  bis  deutliche  Scheinbewegung  auf- 
trat. Breuer  empfand  stets,  eine  Neigung  nach  links,  wenn  die  Kathode 
am  Processus  mastoideus,  nach  rechts,  wenn  sie  in  der  Eustachischen  Tube 
sich  befand.  Versuche  mit  Einführung  einer  Elektrode  in  die  Eust.  Tube 
und  Anlegen  der  andern  an  irgend  einem  indifferenten  Punkte  des  Körpers 
führten  zu  keinen  bestimmten  Besultaten,  da  sich  vor  dem  Auftreten  der 
scheinbaren  Bewegungen  Muskelkontraktionen  und  lokale  Schmerzen  zeigten, 
welche  die  Versuche  abzubrechen  nötigten. 

Man  mufs  annehmen,  dafs  die  angeführten  Erscheinungen  nicht  von  der 
Beizung  der  Ampullen,  sondern  der  Nervenendigungen  im  utriculus  ab- 
hängen. Diese  Ansicht  ist  indessen  noch  bestimmter  zu  begründen.  Durch 
diese  Beobachtungen,  sowie  durch  die  früher  geschilderten  Versuche  Breuers 
selbst  (1888,  S.  274)  und  Ewalds  (1890,  S.  277)  wird  die  Abhängigkeit 
der  scheinbaren  Empfindungen  von  der  Beizung  des  Labyrinths  und  die 
Unrichtigkeit  der  Erklärung  HiTZias  bewiesen. 
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Beobachtung  von  J.  Pollak  (1893).*) 

I.   Uniersuchungen  an  Normalen  —  quere  Galvanisation, 

Ansatzstellen  der  Elektroden:  Tragus  und  seine  nächste  Umgebung. 

Die  Stromstärke,  welche  notwendig  war,  bei  Normalen  das  subjektive 
Gefühl  von  Schwindel  und  das  objektive  Symptom  der  Kopfschwankung 
hervorzurufen,  war  durchschnittlich  8—5 — 13  M.  A. 

Bei  Schliefsung  der  Kette  macht  der  Kopf  konstant  eine  Ruckbewegung 
nach  der  Seite  der  Anode,  bei  Kettenöffiiung  eine  Bewegung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  nach  der  Kathode  hin.  Läfst  man  den  Strom  dauernd 
einwirken,  so  beobachtet  man  häufig  ein  Fallen  des  Oberkörpers  gegen  die 
Anode. 

Zugleich  sind  Erscheinungen  von  Augennystagmus  vorhanden. 

//.   Venmclie  an  Tavbstummen, 

Von  82  Taubstummen  waren  die  Kopf  bewegungen  fraglich  oder  unregel- 
mäfsig  bei  5  =  6  ^j^  und  nicht  vorhanden  bei  27  =  33  % ;  die  Augen- 
bewegungen waren  fraglich  oder  schwach  bei  4  =  4,9  ®/o  und  nicht  vor- 
handen bei  25  =  30,5  ^j^  ;  weder  Augen-  noch  Kopfbewegungen  hatten 
24  =  29,3  0/,. 

Die  Drehversuche  von  Kreidl  ergaben  bei  64  Taubstummen:  zweifel- 
hafte Kopf  bewegungen  bei  5  =  7,8%;  keine  Kopf  bewegungen  bei  23  = 
36  %  ;  zweifelhafte  Augenbewegungen  bei  4  =  6,2  %,  keine  Augenbewegungen 
bei  22  =  34,4  % ;  weder  Kopf-  noch  Augenbewegungen  hatten  21  =  32,8  %  ; 
ganz  normal  verhielten  sich  31  =  48,5%. 

Mygind  hat  eine  tJbersicht  über  die  pathologische  Anatomie  der 
Taubstummheit,  beruhend  auf  118  aus  der  Litteratur  gesammelten  Fällen 
geliefert.  Da  aus  dieser  Zusammenstellung  sich  ergibt,  dafs  blofs  bei  28  % 
der  Fälle,  also  annähernd  der  Zahl  des  PoLLAKschen  Befundes,  die  Bogen- 
gangsapparate vollständig  fehlten,  während  bei  den  übrigen  Fällen  nur  ein 
oder  zwei  Bogengänge  pathologische  Veränderungen  zeigten^  so  wäre  die 
Annahme  berechtigt,  dafs  der  Ausfall  der  Kopf-  und  Augenbewegungen  bei 
ca.  30  %  der  Taubstummen  mit  einer  Zerstörung  der  Bogengangsapparate 
einherginge  und  somit  für  die  von  Breuer  angenommene  Funktion  der 
Bogengänge  des  Otolithenapparates  spräche. 


Beobachtungen  über  das  passive  Drehen 
(das  Centrifugieren)  der  Tiere. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  am  Menschen  liefs  sich 
die  Frage  hinsichtlich  der  Lokalisation  der  anormalen  Empfindungen 
noch  nicht  vollständig  lösen. 


Die  Arbeit  E.  KNYs  :  üntersuchtingen  über  den  galvanischen  Schwindel.  Dissert. 
Strafsburg  1887,  ist  mir  leider,  weil  vergriffen,  nicht  zugänglich  gewesen.    D.  Heransg. 

♦)  Joseph  POLLAK.  über  den  „galvanischen  Schwindel"  bei  Taubstummen 
und  seine  Beziehungen  zur  Funktion  des  Ohrlabyrinths.  PFLÜGERs  Arch.  für  die 
gesamte  Physiologie.    Bd.  LIV.   Heft  4.   1898. 

T.  Sttin,  Ohrlabyrintb.  ^ 


Alle  Forscher  stimmen  darin  überein,  dafs  die  Ursache  der  Mehr- 
zahl dieser  Empfindungen  im  Kopfe  zu  suchen  ist.  Die  Kotationsbe- 
wegungen  werden  nach  der  Ansicht  von  Mach,  Breuer  und  Belage 
von  den  Bogengängen  percipiert,  die  mit  der  gröfsten  Präcision  die  ge- 
ringsten Geschwindigkeitsschwankungen  wahrnehmen,  und  die  geradlinigen 
Fortbewegungen  nach  der  Meinung  Ma(^H8  und  Breuers  vom  utriculus, 
nach  der  Ansicht  von  Belage  aber  vom  gesamten  Organismus  empfunden. 
Biese  Meinungsverschiedenheit  gedachte  man  durch  Brehversuche  an 
Tieren,  an  denen  man  nach  Belieben  das  ganze  Labyrinth  entfernen  kann, 
auszugleichen.  Berartige  Beobachtungen  sind  sowohl  an  Wirbeltieren 
(an  Tauben,  Fröschen  und  Kaninchen),  als  auch  an  Wirbellosen  angestellt. 


Zu  den  soeben  erwähnten  Versuchen  (Eotationsversuchen)  bedient  man 
sich  gewöhnlich  einer  Drehscheibe  (Centrifagalscheibe),  auf  der  man  das 
zu   untersuchende  Tier   rotiert   (dreht,    centrifugiert). 

Experimente  über  das  Centrifugieren  der  Wirbellosen. 

Beobachtungen  von  R.  Schäfer  (1891).*) 

Schäfer  stellte  seine  Beobachtungen  zunächst  an  Krebsen,  Insekten, 
Spinnen  und  Regenwurm ern  an.  Dieselben  erwiesen  sich  aber  wegen  ihrer 
unaufhörlichen  Spontanbewegung  als  vollkommen  ungeeignete  Objekte. 

Über  das  Verhalten  von  Seh  necken  auf  der  Drehscheibe  kann  ScH.  mit 
aller  Sicherheit  Konstatiertes  berichten. 

Der  Radius  der  kleinen,  zu  den  betreffenden  Versuchen  dienenden  Dreh- 
scheibe betrug  circa  10  cm.  Die  Schnecken  wurden  nun  auf  diese  Dreh- 
scheibe zwischen  Peripherie  und  Centrum  derartig  aufgesetzt,  dafs  jedesmal 
der  Leib  vor  der  Rotation  eine  genau  gerade  Linie  bildete  und  seine  Längs- 
axe  mit  einem  Radius  zusammenfiel.  Der  Kopf  war  nach  der  Peripherie 
gekehrt. 

a)  WenigCj  langsame  Drehungen  im  Sinne  des  Uhrzeigers^  also  von  links 
nach  rechts:  Diesem  Versuch  wurden  100  Schnecken  unterzogen,  „von  denen 
84  den  Kopf  der  Rotationsrichtung  entgegen  drehten ;  von  dem  Rest  waren 
3  so  gut  wie  nicht  affiziert,  die  übrigen  wandten  den  Kopf  im  Sinne  der 
Rotation.  Als  aber  die  letzteren  noch  einmal  geprüft  wurden,  kehrten  auch 
von  ihnen  die  meisten  den  Kopf  gegen  den  Uhrzeiger^. 

b)  Wenige,  langsayne  Drehungen  in  dem  Uhrzeiger  cntgegengesetxtenk  Simie : 
Auch  hier  wurden  100  Exemplare  zur  Beobachtung  herangezogen.  Von 
diesen  „wandten  74  den  Kopf  gegen  die  Drehrichtung,  nur  4  blieben  unbeeinflufst, 
der  Rest,  welcher  aus  äufseren  Gründen  nicht  zum  zweiten  Male  untersucht 
werden  konnte,  richtete  den  Kopf  im  Sinne  der  Rotation *'. 

c)  Mehrere  Minuten  lang  fortgesetzte  Rotation:  40  Schnecken  wurden 
geprüft,    2  zeigten   keine   Reaktion.     „Die  Mehrzahl   der   anderen   indessen 


*)  RüD.  Schäfer.    Über  den  Drehschwindel  bei  Tieren.    Naturwissenschaft- 
liche Wochenschrift  No.  26  S.  248.   1891.   21.  Juni.    (Autoreferat.) 

Näheres:  PFLÜGERs  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  41  S.  566  ff.  Von  demselben  Autor. 
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kehrte  sich  völlig  um  —  der  Kopf  sah  also  auch  hier  anfangs  nach  der 
Peripherie  — ,  kroch  geraden  Weges  auf  das  Centrum  zu,  wand  sich  an  dem 
hier  zur  Fixation  der  Drehscheihe  angebrachten  Schraubenkopf  in  die  Höhe 
und  umkreiste  ihn  entgegen  der  Drehrichtung.  Einige  zogen  es  dagegen  vor, 
statt  auf  das  Centrum  zu,  an  dem  Rande  der  Scheibe  entlang,  der  Drehung 
entgegen,  zu  kriechen,  und  ein  dritter  Teil  endlich  kombinierte  gewisser- 
mafsen  diese  beiden  Bewegungsarten  und  näherte  sich  in  einer  Spirale  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe.  —  ///  der  Richtung  der  Rotatioyi  bewegte  sich  heitie 
einzige.  Ebensowenig  konnte  nach  dem  Versuche  etwas  dem  Drehschwindel 
der  Vertebraten  Ähnliches  beobachtet  werden." 

Ob  man  nun  berechtigt  ist,  das  verschiedene  Verhalten  der  Schnecken 
auf  der  Drehscheibe  als  Flvrhir ersuch  aufzufassen,  läfst  ScH.  dahingestellt, 
möchte  sich  aber  eher  dagegen  entscheiden. 

Rotatioiisyersnche  an  normalen  und  otolithenlosen  Krebsen 
von  Kreidl  (1893). 

Kreidl  benutzte  zu  diesen  Experimenten  denselben  Apparat,  welchen 
er  bei  seinen  Rotationsversuchen  an  Fischen  in  Anwendung  gezogen  hatte 
(siehe  S.  387). 

Die  Krebse  wurden  in  flachen  Glasschalen  rotiert.  Die  Geschwindigkeit : 
2 — 3  Umdrehungen  in  der  Sekunde.  Bei  der  Rotation  läuft  das  normale 
Tier  sofort  gegen  die  Drehungsrichtung,  sich  hierbei  an  der  Peripherie  der 
Schale  haltend;  im  Augenblick,  da  die  Drehrichtung  umgekehrt  wird,  läuft 
das  Tier  kurze  Zeit  nach  rückwärts,  dreht  sich  dann  um  und  läuft  von 
neuem  gegen  die  Drehrichtung.  Ein  Palämon,  dem  die  Otolithen  mit  einer 
Nadel  entfernt  worden  waren,  läuft  bald  in  der  Drehrichtung,  bald  gegen 
die  Mitte  der  Schale,  oder  er  dreht  sich  einige  Male  um  seine  vertikale  Axe. 
Geblendete  Tiere  benehmen  sich  ganz  hilflos.  Nebst  Palämon  wurden  von 
E^EIDL  Pagurus,  Grangon  etc.  rotiert.  Prompte  Reaktion  zeigte  blofs 
Palämon.     Andere  Krebse  (Brachyuren)  zeigten  keine  Reaktion. 


Experimente  über  das  Centrifugieren  der  Wirbeltiere. 

Nach  Schäfer  (1.  c.)  zeigen  alle  bisher  daraufhin  geprüften  Wirbeltiere 
auf  der    horizontalen  Drehscheibe  im  allgemeinen   nachstehendes  Verhalten: 

Sobald  man  mit  der  Drehung  beginnt,  wird  der  Kopf  in  dem  der  Ro- 
tation entgegen  gesetzten  Sinne  verdreht. 

1.  Ist  das  Versuchstier  so  auf  die  Centrifugalscheibe  gesetzt,  dafs  seine 
Jjängsaxe  mit  einein  Radius  zusammenfäUt,  und  wird  nun  nach  rechts  rotiert, 
so  bleibt  der  Kopf  nach  linlcs  zurück. 

2.  Steht  aber  die  Längsaxe  des  Tieres  senkrecht  xum  Radius,  so  wendet 
sich  der  Kopf, 

a)  wenn  das  Tier  mit  dem  Kopf  voran  gedreht  wird,  vom  Centntm 
weg  ncwh  aufsen, 

b)  bei  Rückwärtsdrehung  aber  ^lach  dem  Centrum  hin. 

Diese  Kopfwendung  ist  absolut  konstant  und  bleibt  während  der  ganzen 
Dauer  des  Versuchs  bestehen.  —   Nicht  so  ganz  regelmässig  läuft  das  Tier 

♦)  A.  Kreidl.  Weitere  Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths,  ü.  Mit- 
teil. Versuche  an  Krebsen.  Sitzungsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften, 
eil.  Bd.  IL  Heft.  1898. 
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am  Rande  der  Scheibe  entlang  immer  im  Kreise  herum  im  entgegengesetzien 
»Sinne  der  Drehung. 

Femer  neigen  sich  die  Tiere,  ebenso  wie  die  Menschen,  nach  welcher 
Seite  hin  anch  die  Drehung  geschehen  möge,  mit  dem  Oberkörper  schräg 
nach  innen,  der  Rotationsaxe  zn,  und  zwar  um  so  stärker,  je  rascher  die 
Bewegung. 

Folgeersclieinungen . 

In  dem  Momente,  wo  die  Rotation  aufhört,  beginnen  die  Tiere  meist 
stürmisch  dieselbe  aktiv  fortzusetzen  und  ein  getreues  Abbild  der  passiven 
zu  produzieren. 

(Zwangsbewegungen  in  Gestalt  von  Uhrzeigerbewegnng,  Man^gebewegung, 
Rollbewegung  um  die  eigene  Längsaxe.) 

Deutlichkeit  und  Intensität  der  nachfolgenden  Zwangsbewegongen  ist 
eine  sehr  verschiedene. 

„Stets  aber  bildet  den  Schlufs  der  Reaktion  auf  die  passive  Drehung 
ein  Hin-  und  Herpendeln  des  Kopfes  von  einer  Seite  zur  anderen,  welches 
dann  nach  einer  Weile  von  oscillierenden  Bewegungen  der  Augen  überdauert 
zu  werden  pflegt." 


Dreh? ersuche  an  Fischen. 
Beobachtungen  Breuers  (1875). 

Bei  Drehung  in  normaler  Lage  in  der  Horizontalebene  neigen  sich  die 
Fische  seitwärts;  bei  Drehung  um  die  Längsaxe  kompensieren  die  Augäpfel 
die  Bewegungen  in  beträchtlichem  Grade. 

Beobachtung  von  Tomaszewicz  (1877). 

Oberflächliche  Beobachtungen  über  die  passive  Drehung  der  Fische  er- 
gaben ein  negatives  Resultat. 

Beobachtung  von  Kreidl  (1892).*) 

Ausgeführt  wurden  die  Drehversuche  in  Glasschalen  (von  20 — 30  cm  D.), 
welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  konnten,  oder  in  Glascylindern  (von 
30—40  cm  Höhe,  von  8 — 10  cm  Durchmesser),  welche  sowohl  um  ihre  Längs- 
axe als  auch  horizontal  um  ihre  Mitte  gedreht  werden  konnten.  Als  Versuchs- 
objekte dienten  Haifische  von  der  den  Glasgefafsen  entsprechenden  Gröfse. 
Dauer  der  Drehung  */j — 1  Minute  mit  mittlerer  (4—6  Umdrehungen  in  der 
Sek.)  oder  grofser  Geschwindigkeit  (10 — 12  Umdrehungen  in  der  Sek.). 

Verhalten  der  normalen  Tiere:  Nachdem  das  Tier  in  einem  horizontal 
liegenden  Cylinder  im  Sinne  eines  Uhrzeigers  gedreht  worden  war,  schwimmt 
es  ins  Wasser  geworfen,  im  Kreise  im  Sinne  des  Uhrzeigers  herum;  wird 
das  Tier  um  seine  Längsaxe  in  einem  vertikal  stehenden  Cylinder  gedreht, 
so  führt  es,  ins  Wasser  geworfen,  einige  Drehungen  um  dieselbe  Axe  aus 
(nicht  so  sicher,  wie  früher).  Beim  Drehen  in  einer  flachen  Glasschale 
schwimmt  das  Tier  gegen  die  Drehrichtung ;  wechselt  man  die  Drehrichtung, 
so  kehrt  sich  auch  das  Tier  um,  wobei  es  sich  an  die  Peripherie  des  Gefäfses 
hält.  —  Haifische  mit  zerstörtem  Labyrinth  konnte  man  zum  Vergleich  mit 


*)  Kreidl.   Versuche  an  Fischen  1.  c. 
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den  normalen  nicht  heranziehen,  weil  sie  auch  ohne  vorhergehende  Drehung, 
wenn  man  sie  in  das  Bassin  schüttete^  stürmische  Rotationsbewegungen  aus- 
führten. 

Einflufs  der  Centrifugalkraft  auf  normale  und  otolithenlose  Fische :  Nor- 
male Tiere  wurden  in  einer  flachen  Glasschale  mehr  als  15  mal  in  der  Sek. 
rotiert ;  sie  stellten  sich  dabei  in  die  Richtung  der  Resultierenden  von  Schwer- 
kraft und  Centrifugalkraft,  in  der  Weise,  dafs  sie  sich  mit  dem  Rücken  gegen 
die  Drehungen,  mit  der  Bauchseite  nach  aufsen  hinneigten, 

Haifische,  denen  beiderseits  die  Otolithen  entfernt  waren,  zeigten  keine 
Schiefstellung  bei  schneller  Rotation  und  nahmen  die  schon  vorher  oben  ge- 
sdiilderten  Stellungen  ein. 


Dreh? ersuche  an  Frischen. 

BeobachtungeD  von  Goltz. 

Goltz  beschrieb  zum  erstenmal  Versuche  mit  einem  der  Rotation  auf  einer 
Drehscheibe  ausgesetzten  Tiere.  Wird  der  Frosch  auf  die  nach  rechts  rotierende 
Scheibe  gesetzt,  so  bewegt  er  sich  nach  links.  Dasselbe  bemerkt  man  an 
einem  entgrofshirnten  Frosch.  Ein  Frosch  aber,  der  bei  unversehrtem 
Rückenmarke  des  Orolshims  und  der  thalami  sowie  lobi  optici  beraubt  ist, 
reagiert  auf  die  Rotation  nicht  mehr.  Goltz  verlegt  daher  das  „Gleichge- 
wichtscentrum"  in  das  Mittelhim  (Yierhügeln).     (1.  c.  Steinek). 

Beobachtung  Breuers  (1875). 

Bei  Rotation  in  normaler  Lage  in  der  Horizontalebene  neigen  sich  die 
Frösche  seitwärts ;  bei  Drehung  um  die  Längsaxe  compensieren  die  Augäpfel 
die  Bewegungen  in  beträchtlichem  Grade,  jedoch  schwächer   als  bei  Fischen. 

Beobachtungen  von  Anna  Tomaszewicz  (1877). 

Anordnung  des  Versuchs:  Die  Frösche  wurden  in  verschiedenen  Stel- 
lungen in  einem  besonders  konstruierten  Kasten  um  verschiedene  Axen  in 
Rotation  versetzt.  Im  Augenblicke  des  Anhaltens  warf  man  sie  in  ein 
grofses,  mit  Wasser  gefülltes  Gefäfs,  in  dem  sie  frei  schwimmen  konnten. 
Die  einzigen  konstanten  Erscheinungen  nach  passiver  Drehung  waren  schräge 
Stellung  des  Kopfes  und  Bewegung  des  Körpers  in  der  Richtung  der  vor- 
ausgegangenen Rotation.  Dafs  einer  Rotation  um  eine  bestimmte  Kopfaxe 
jedesmal  eine  bestimmte  Art  von  Körperbewegungen  entspräche,  konnte  nicht 
festgestellt  werden.  Nach  Drehung  um  die  Längsaxe  traten  bisweilen  Manöge-, 
bisweilen  Drehbewegungen  auf.  Manchmal  wechselte  die  Bewegungsart :  nach 
einer  Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  sah  T.  häufig  Rollbewegungen  um 
die  Längsaxe  des  Körpers. 

Beobachtungen  Steiners  (1885). -^•) 

1.  Ein  seiner  grofsen  Hemisphären  beraubter  Frosch  wurde  auf  eine 
Holzscheibe  von  30  cm    Durchmesser  gesetzt,   in   der  Richtung   des  Radius 


•*•)  J.  Steiner.   Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Froschhims.    Mit 
32  Holzschnitten.    1886. 

p.  104  —124.    Theorie  der  Zwaugsbeweguugen :  die  Manegebeweguug,  die  Roll- 


—     390     — 

mit  peripheriewärts  gewandtem  Kopf.  Hierauf  liefe  man  die  Scheibe  ins 
Wasser  und  versetzte  sie  mit  den  Händen  in  E,otation.  Dabei  neigte  sich 
das  Tier  nicht  nach  der  der  Eotation  entgegengesetzten  Seite,  sondern  be- 
schrieb auf  dem  Brettchen  in  dieser  Richtung  Kreise,  deren  Badius  entweder 
gleich  der  Körperlänge  oder  etwas  gröfser  war.  Diese  Kreisbewegung 
dauerte,  so  lange  die  Scheibe  gedreht  wurde.  Die  Bewegung  des  Körpers' 
begann  stets  am  stark  seitwärts  gewandten  Kopfe  und  ging  dann  auf  den 
ganzen  Bumpf  über.  Sobald  die  Scheibe  zu  drehen  aufhörte,  bewegte  sich 
der  Frosch  in  der  Richtung  der  stattgefundenen  Rotation  im  Kreise  herum, 
zog  man  die  Scheibe  unter  dem  Frosche  hinweg,  so  fuhr  er  fort,  im  Wasser 
eine  Reihe  von  Kreisen  zu  beschreiben,  die  allmählich  in  eine  Archimedische 
Spirale  übergingen. 

2.  Bei  sehr  langsamer  Rotation  der  Scheibe  wird  nur  Neigung  des  Kopfes 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  beobachtet.  Nach  dem  Anhalten  dreht  sich 
der  Kopf  nach  der  Seite  der  Rotation.  Erst  allmählich  stellt  er  sich  in 
die  Normallage  ein. 

3.  Bei  schneller  Rotation  wird  der  Frosch  in  kurzer  Zeit  ruhig  und 
drückt  den  Kopf  samt  dem  Rumpf  gegen  das  Brettchen.  Mit  Beendigung 
der  Rotation  tritt  Gegendrehung  ein.  Ganz  identische  Erscheinungen  werden 
an  einem  vollkommen  gesunden  Frosche  beobachtet,  nur  ist  es  schwer,  das 
Tier  in  der  betreffenden  Stellung  zu  erhalten. 

4.  Jede  Vei'xögerung  oder  jeder  Stillstand  (Mach)  der  Rotation  ist  von 
einer  Gegendrehung  begleitet.  Das  Bestreben  zu  letzterer  ist  so  stark  aus- 
geprägt, dafs  selbst  die  Richtung  durch  Reizung  des  Mittelhims  hervorge- 
rufener Zwangsbewegung  durch  dasselbe  geändert  wird.  So  z.  B.  geht  ein 
Tier  mit  einer  Zwangsbewegung  nach  rechts,  nachdem  es  nach  links  rotiert 
worden  ist,  im  Kreise,  wie  ein  ganz  gesunder  Frosch. 

5.  Die  angeführten  Beobachtungen  wurden  auch  mittels  der  Centrifugal- 
maschine  bestätigt.  Es  ergab  sich,  dafs  das  Tier  nur  bei  Beginn  iind  bei 
einer  Verzögerung  der  Rotation,  nicht  aber  bei  gleichförmiger  Drehung  eine 
Gegendrehung  ausführte.  Femer  zeigte  das  Tier,  an  welche  Stelle  der  Cen- 
trifugal Scheibe  es  auch  gesetzt  werden  mochte,  stets  ein  und  dieselben  Er- 
scheinungen. Die  Enderscheinungen  traten  am  deutlichsten  auf,  wenn  man 
den  Frosch  nach  ausgeführter  Rotation  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Bassin 
warf;  alle  Bewegungen  endigten  hier  mit  einer  Archimedischen  Spirale ;  die- 
selbe weist  auf  ein  allmähliches  „Abklingen"  der  Reizung  hin. 

Der  Unterschied  zwischen  den  an  Menschen  (Mach)  und  den  an  Fröschen 
beobachteten  Erscheinungen  besteht  darin,  dafs  bei  den  erster en  die  Rotation 
nur  Bewegungsempfindmi^eti  hervorruft,  während  sie  bei  letzteren  zu  wirb- 
liehen  Beiccgimgen  führt. 

6.  Einem  Frosche  wird  der  thalamus  opticus  entfernt.  Auf  der  Scheibe 
neigt  sich  der  Kopf  nach  der  der  Rotation  entgegengesetzten  Seite.  Die 
Enderscheinungen  treten  nicht  scharf  hervor,  da  solche  Frösche,  ins  Wasser 
geworfen,  sich  schnell  auf  den  Grund  niederlassen  und  daselbst  unbeweglich 
sitzen  bleiben. 

Nach  Entfernung  des  Mittelhims  beobachtet  man  merkwürdigerweise 
dieselben    Erscheinungen,    wie    nach  Entfernung   der    grofsen    Hemisphären, 


bewegung,  die  Uhrzeigerbewegung.  Es  wird  nachgewiesen,  dafs  die  Zwangs- 
bewegungen krummlinij^e  Bewegungen  sind,  die  durch  asymmetrische  Reizung  oder 
Schwächung  der  normalen  Innervation  verursacht  sind. 

p.  1^5 — 199^   Beobachtungen  auf  der  horizontalen  Drehscheibe, 
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d.  h.  68  beteiligt  sich  an  der  Bewegung  nicht  allein  der  Kopf,  sondern  auch 
der  ganze  Rumpf.  Die  Enderscheinungen  treten  im  Wasser  präzise  hervor. 
Die  Anfangserscheinungen  sind  schon  früher  von  Luchsinger*)  beobachtet 
worden,  der  zu  dem  Schlüsse  gelangte,  dafs  das  Gleichgewichtscentrum  im 
vordem  Teile  des  Nackenmarks  liegen  müsse.  In  der  That  reagieren  die  Frösche 
nach  Entfernung  der  vordersten  Teile  des  Nackenmarks  auf  Rotation  nicht  mehr. 

Um  zu  entscheiden,  weshalb  ein  Frosch  ohne  Mittelhim  auf  Rotation 
stärker  reagirt,  als  ein  desselben  nicht  beraubter^  nahm  St.  eine  symmetrische 
Zerstörung  dieses  Gehirn  teils  vor.  Diese  Versuche  zeigten,  dafs,  sobald 
man  an  diejenige  Stelle  gelangt  war,  deren  Reizung  unkoordinierte  Schwimm- 
bewegungen hervorrief  —  nämlich  an  den  hintersten  Teil  des  Mittelhirns  — , 
auf  der  Drehscheibe  zugleich  mit  den  Bewegungen  des  Kopfes  auch  solche 
des  Rumpfes  auftraten. 

^  Man  kann  das  ganze  Gehirn  bis  zum  Nackenmark  entfernen,  ohne  dafs 
die  Kopf bewegun  gen  verschwinden. 

7.  Um  die  Rolle  der  Bogengänge  bei  diesen  Bewegungen  kennen  zu 
lernen,  setzte  Steiner  einen  Frosch  auf  die  Centrifugalmaschine,  dem  beide 
n.  acustici  nach  der  Methode  von  Schiff  (1858 — 59)  vom  Rachen  aus 
durchschnitten  waren  (s.  Abschnitt  über  die  Experimentalmethoden). 

Hierbei  stellte  sich  heraus,  dafs  der  Kopf  auf  Rotali ofty  wie  hei  den 
vorausgehenden   Vefsuchen,  reagierte,  während  der  Rumpf  unheweglich  blieb. 

Aus  dem  angeführten  Experiment  könnte  man  schliefsen,  dafs  die  Bogen- 
gänge die  Bewegungen  des  Rumpfes  leiten.  Man  kann  dieser  Erscheinung 
aber  auch  eine  andere  Deutung  geben.  Es  läfst  sich  annehmen,  dafs  während 
des  Durchschneidens  der  n.  acustici  die  Reizbarkeit  der  die  Rumpfbewegungen 
leitenden  Elemente  im  Vergleich  zu  der  Reizbarkeit  der  die  Kopfbewegungen 
leitenden  Elemente  sich  verringert.  Führt  man  Einschnitte  in  die  Knochen 
der  Schädelbasis  des  Frosches  aus,  läfst  aber  die  Höruerven  intakt,  so  werden 
die  geschilderten  Störungen  ebenfalls  beobachtet. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  läfst  sich  also  der  Schlufs  ziehen,  dafs 
die  nervi  acustici,  resp.  die  Bogengäm/ej  an  dem  Auftreten  der  durch  die  Cen- 
trifugalmaschine  Jiervorgemfeiuiii  Rotationsbewegungen  nicht  teilnehmen.  Wenn 
wir  nicht  einen  direkten  Einflufs  der  Rotation  auf  die  Ganglienzellen  zuge- 
stehen wollen  (diese  Frage  ist  noch  wenig  erforscht),  so  müssen  wir  vermuten, 
dafs  die  Beschleunigung  direkt  die  Muskeln  und  Gelenke  reizt,  indem  sie 
dieselben  in  Spannung  bringt  und  zu  Gegendrehungen  antreibt.  Auf  lang- 
same Drehungen,  d.  h.  auf  einen  geringen  Reiz  reagiert  eben  der  motorische 
Apparat  des  Kopfes  sehr  leicht,  indem  er  Bewegungen  desselben  auslöst. 

BeobachtuDgen  Schraders  (1887). 

1.  Nach  der  Entfernung  des  vorderen  Teils  des  Kopfmarkes  (medulla 
oblongata)  reagiert  der  Frosch  auf  der  Drehscheibe  genau  so  mit  Kreis- 
bewegungen wie  bei  erhaltener  medulla  oblongata.  Auf  den  Rücken  gelegt, 
kehrt  er  schnell  und  geschickt  in  die  Bauchlage  zurück. 

2.  Wird  ein  Schnittt  hinter  der  Trigeminusgruppe  ausgeführt,  so  hört 
jede  Reaktion  auf  der  Drehscheibe  auf,  obwohl  die  Lokomotion  gegenüber 
vorerwähntem  Tier  nicht  wesentlich  mehr  gestört  ist.  Die  Rückenlage  wird 
lange  eingehalten:  schliefslich  geht  sie  doch  in  die  Bauchlage  über. 

3.  Zur  Feststellung  des  Einflusses  der  Hautsensibilität  auf  die  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  wird  ein  entgrofshimter  Frosch  in  ein  Geföfs  gesetzt,  das 

♦)  Luchsinger,  Pflücjers  Archiv  Bd.  34. 
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^^/o?^  Cocainlösong  enthält.  Trotz  einer  starken  Herabsetzung  der  Hautsensi- 
bilität  kann  man  die  charakteristischen  Bewegungen  auf  der  Drehscheibe 
noch  erhalten. 

4.  Nach  Herausnahme  der  membranösen  Bogengänge  von  der  Mundhöhle 
aus  reagiert  das  Tier  auf  Rotation  nicht  mehr ;  es  bleibt  durchaus  ruhig 
hocken,  weder  Kopf  noch  Kumpf  zeigen  die  geringste  Bewegung. 

5.  Nach  Dnrchschneidung  der  acnstici  an  ihrem  Eintritt  in  die  Knochen- 
kapsel wird  ebenfalls  Ausbleiben  des  Reflexes  bei  der  Rotation  beobachtet. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ist  ersichtlich,  dafs  mit  der  Störung 
der  cerebralen  Sensibilität  und  der  peripheren  Hautempfindung  keine  Störung 
in  den  Bewegungen  sich  einstellt.  Weder  diese  Teile  noch  die  Nerven  der 
Muskeln  und  Gelenke  spielen  folglich  bei  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
eine  Rolle.  Das  Fehlen  kompensatorischer  Bewegungen  bei  Rotation  unmittel- 
bar nach  Zerstörung  des  Wurzelgebiets  des  trigeminus  weist  daraufhin,  dafs 
wir  es  mit  einem  Kopfmarkreflex  (Kopfmark  =  medulla  oblongata)  zu  thun  haben. 
Das  Ausbleiben  desselben  nach  Durchschneidung  der  Hömerven  bei  Unver- 
sehrtsein des  Wurzelgebietes  des  trigeminus  führt  auf  den  Gedanken,  dafs 
man  den  ursprünglichen  Eeix  in  den  Bogengängen  lokulisieren  niufs.  Demnach 
gelangen  wir  zu  nachstehender  Folgerung :  Es  handelt  sich  bei  den  Reaktions- 
bewegungen auf  der  Drehscheibe  um  einen  Reflex,  für  den  der  Reiz  in  den 
halbkreisförmigen  Kanälen  entsteht,  deren  Centrum  im  ürsprungsgebiet  des 
Acusticus  liegt. 

Beobachtungen  Schiffs  (1891).*) 

Nach  Durchschneidung  des  n.  acust.  reckterseits  vor  seinem  Eintritt  in 
die  Gehörblase  keine  Bewegungsstörungen  während  der  Ruhe.  Nach  Ver- 
heilung  der  Wunde  werden  Dreh  versuche  mit  den  Tieren  angestellt  und 
hierbei  folgende  Erscheinungen  beobachtet: 

Während  des  Drehens  nach  links  abnorme  Körperhaltungen  nach  rechts. 
Nach  der  Rotation  keine  Spur  einer  Reaktion. 

Bei  Drehung  nach  rechts  bleibt  der  Frosch  ohne  jede  Bewegung;  bei 
verlangsamter  Drehung  nach  rechts  oder  nach  Einstellung  derselben  dreht 
er  sich  mehrmals  nach  rechts. 


Dreh? ersuche  an  Vögeln. 

a)  Beobachtungen  an  Vögeln  mit  unverletzten  Bogengängen. 

Beobachtungen  Breuers  (1875). 

1.  Drehen  wir  uns  nach  rechts^  indem  wir  eine  gesunde  Taube  mit  vor- 
wärts gerichtetem  Kopfe  in  der  Hand  halten^  so  beobachten  wir  an  dem 
Tiere  Drehung  des  Kopfes  nach  links  mit  periodischer  Rückkehr  desselben 
in  die  Normal  Stellung,  wobei  die  Bewegungen  nach  rechts  schnell,  nach  links 
langsam  ausgeführt  werden.  Mit  der  Beschleunigung  der  Drehung  nimmt 
die  Abweichung  des  Kopfes  und  die  Häufigkeit  der  Pendelbewegungen  zu; 
bei  beschleunigter  Rotation  auf  der  Drehscheibe  dreht  sich  der  Kopf  um  180^ 

*)  Arcb.  d.  scienc.  phys.  et  uatur.   XXV.   1891, 
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und  OBcilliert^sehr  schnell  mit  kleiner  Amplitude.  Nach  der  Rotation  auf 
der  Scheibe  zeigt  die  Taube  ein  Bild,  welches  an  dasjenige  nach  Durch- 
schneidung der  Kanäle  erinnert. 

Bei  Drehung  des  Vogels  nach  der  anderen  Seite  oder  mit  gegen  das 
Centrum  (zum  Beobachter)  gerichtetem  Schnabel  zeigen  sich  Erscheinungen 
wie  vorhin,  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Ist  der  Kopf  des  Vogels 
nach  unten  gesenkt,  so  finden  die  Abweichungen  in  der  Horizontalebene, 
mit  Torsion  um  die  Längsaxe,  statt. 

Wird  der  Kopf  der  Taube  mit  dem  Schnabel  nach  oben  gehalten,  so 
dreht  er  sich  um  90^  um  seine  Längsaxe  unter  Ausführung  von  Pendel - 
bewegungen  um  dieselbe.  Ist  der  Kopf  auf  den  Bücken  übergeworfeuy  so 
dreht  er  sich  um  ISO^'. 

Dreht  man  den  Vogel,  indem  man  ihn  in  der  Seitenlage  festhält,  so 
finden  die  Abweichungen  und  Bückkehrbewegnngen  des  Kopfes  in  der 
Horizontalebene  und  um  die  Queraxe  statt.  Dasselbe  wird  beim  Kaninchen 
beobachtet. 

2.  Etwas  völlig  anderes  ergibt  sich,  falls  die  Botation  nicht  in  der 
Horizontalebene  stattfindet.  Dreht  man  den  horizontal  hingelegten  Vogel 
um  180^  um  die  Längsaxe,  so  bleibt  der  Kopf  fast  in  derselben  Stellung. 
Durch  eine  Beihe  nachfolgender  kompensierender  Drehungen  des  Halses  hält 
er  sich  fast  in  der  Normalstellung.  Hier  fehlen  die  Abweichungen,  Bück- 
kehrbewegungen und  Oscillationen  des  Kopfes,  wie  sie  bei  horizontalen 
Botationen  beobachtet  wurden. 

Ein  ähnliches  Besultat  ergiebt  sich  bei  Drehung  der  Taube  nach  hinten 
oder  nach  vorn  um  die  Queraxe  in  der  Vertikalebene  oder  in  der  Horizon- 
talebene, nachdem  wir  sie  auf  die  Seite  gelegt  haben.  In  diesen  beiden 
Fällen  geht  die  Drehung  in  ein  und  derselben  Axe  des  Kopfes  vor  sich ; 
indessen  zeigt  sich  die  Beaktion  anders:  im  ersten  Falle  ununterbrochenes 
kompensierendes  Neigen  des  Kopfes  nach  vorn  oder  nach  hinten,  im  zweiten 
leichtes  Abweichen  und  Oscülieren  in  der  Bichtung  nach  der  normalen 
Stellung.  Diese  durch  die  Botation  hervorgerufene  Kopfbewegung  kann 
man  „kompensierend^  und  ihre  pendelartigen  Oscillationen  „Kopfnystag- 
mus^  nennen,  als  Pendant  zu  den  analogen  Augenbewegungen. 

3.  Tauben  sind  wie  Menschen  gegen  frontale  Drehungen  höchst 
empfindlich.  Bringt  man  zwei  Schlingen  aus  Zwirnfaden  unter  die  Flügel, 
befestigt  sie  mit  Streifen  Heftpflaster  an  den  Schwanz,  dreht  sie  zusammen 
und  dann  rasch  wieder  auseinander,  so  drdht  sich  der  Vogel  mit  grofser 
Geschwindigkeit.  Bei  plötzlichem  Aufhören  tritt  beträchtliches  Drehen  des 
Kopfes  mit  raschen  Pendelbewegungen  von  kleiner  Amplitude  auf.  Alle 
Erscheinungen  nehmen  schnell  ab  und  hören  nach  einigen  Sekunden  auf. 
Zu  Boden  gesetzt,  fällt  der  Vogel  anfanglich  nach  rechts  oder  nach  links 
vom  um,  kommt  jedoch  bald  zur  Buhe. 


Beobachtung  Machs  (1B75). 

Mach  bestätigte  zum  Teil  die  Versuche  Bbeuers,  sum  Teil  ergänzte  er 
sie  durch  einige  Versuche.  Eine  Taube  wurde  unter  eine  Glasglocke  auf  die 
Drehscheibe  gesetzt.  Bei  beginnender  Drehung  der  Scheibe  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  dreht  sich  die  Taube  mit  dem  ganzen  Körper  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite.  Bei  rascher  ausgeführter  Botation  hören  die  Bewegungen 
des  Körpers  auf  und  die  Taube  dreht  den  Kopf  entgegen  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers.     Auf  diese  Weise  bemüht  sie  sich,    die   ihr  mitgeteilte  Be- 
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wegung  zu  kompensieren.  Bei  noch  gröfserer  Geschwindigkeit  sehen  wir 
die  Taube  sich  nach  der  !Rotationsaxe  zu  neigen  und  den  äufsern  Flügel 
entfalten.  Augenscheinlich  hat  das  Tier  die  Empfindung,  als  hätte  die  Glas- 
glocke eine  geneigte  Stellung.  In  dieser  Position  verharrt  das  Tier,  so- 
lange die  schnelle  Rotation  dauert.  Hält  man  nach  zwei  Minuten  langer 
Rotation  an ,  so  führt  die  Taube  krampfhafte  Bewegungen  nach  der  Seite 
der  stattgehabten  Rotation,  d.  h.  im  Sinuc  des  Uhrzeigers,  aus.  Aus  der 
Glasglocke  herausgenommen  zeigt  die  Taube  alle  Erscheinungen,  wie  sie  luxch 
Diirrhschnddung  der  Bogengänge  auftreten.  Gewöhnlich  dreht  sie  sich  im 
Augenblick  des  Anhaltens  und  überschlägt  sich  in  verschiedenen  Richtungen. 
Die  Beine  knicken  ein ,  der  Vogel  kann  nicht  fliegen  und  fällt  plump  vom 
Tische  herunter. 

Beobachtung  von  Anna  Tomaszewicz  (1877). 

Während  langsamer  Rotation  bemerkt  man  Kopfnystagmus ;  nach  der 
Drehung  führen  die  Tauben  Manegebewegungen  aus ;  werden  sie  dagegen  mit 
grofser  Geschwindigkeit  rotiert,  so  können  sie  nach  dem  Anhalten  das 
GleichgeMricht  nicht  behaupten,  fallen  nach  dem  ersten  Bewegungsversuch 
um  und  überkugeln  sich  nach  allen  Richtungen. 

T.  bespricht  den  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  der  Tiere  während 
des  Drehschwindels  und  dem  von  solchen,  die  an  den  Bogengängen  operiert 
worden  sind. 

Beobachtung  Ewalds  (1892). 

Wird  eine  normale  Taube  in  den  hängenden  Käfig  gebracht  und  dann  rotiert, 
so  dreht  sie  den  Kopf  nach  der  der  Rotationsrichtung  entgegengesetzten 
Seite  (Eeaktionshewegung)  und  führt  mit  ihm  auf  dieser  Seite  pendelnde  hori- 
zontale Bewegungen  aus  (Kopfnystagmus).  Den  Winkel,  den  der  Kopf  in- 
folge der  Reaktionsbewegung  mit  der  Medianlinie  des  normal  gehaltenen 
Kopfes  bildet,  nennt  E.  Beaktionsenduinkel.  Die  sich  an  die  Reaktions- 
bewegung anschliefsende  und  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  heifst  die 
Xystagmusphase,  Die  Pendelbewegungen  nennt  man  nach  Breuers  Vorgang 
Kopfnystagmus,  Die  Uealdionsphase  und  die  Nysiagmtispluise  geben  somit  die 
den  Nystagmus  zusammensetzenden  Bestandteile  ab. 

Ewald  schlägt  drei  Methoden  zur  Beobachtung  des  Drehungsschwin- 
dels vor. 

1.  Um  die  Bewegungen  des  Kopfes  bei  der  Rotation  zu  registrieren, 
ist  nur  nötig,  an  den  Oberschnabel  der  Taube  einen  Schreibhebel  zu  be- 
festigen und  ein  Kymographion  mit  horizontal  gelegter  Trommel  zugleich  mit 
dem  Tiere  auf  der  Drehscheibe  rotieren  zu  lassen.  E.  hat  sich  gewöhnlich 
auch  selbst  auf  eine  gröfsere  Drehscheibe  mit  der  Taube  gesetzt  und  sie  dann 
in  der  Hand  gehalten.  Sonst  fesselt  man  die  Taube,  läfst  aber  den 
Kopf  frei. 

2.  Die  zweite  Methode  ist  die  ungenaueste  aber  bequemste.  Man  hält  die 
Taube  mit  beiden  Händen  vor  sich  und  dreht  sich  selbst  im  Kreise  herum.  Man 
¥rird  hierbei  in  der  Beobachtung  leicht  durch  den  eigenen  Schwindel  gestört. 

3.  Beobachtungsmethode  unter  dem  Cyklostaten.  Die  Taube  wird  auf 
die  Drehscheibe  gestellt,  und  über  sie  wird  ein  Drahtcylinder  gesetzt,  dessen 
Decke  aus  einer  Glasscheibe  besteht.  „Nun  kann  man  leicht  auf  die  Glas- 
scheibe  eine  Gradteilung    derartig   excentrisch    aufzeichnen,    dafs    sich    der 
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Drehpunkt  des  Kopfes  der  Taube  etwas  unter  dem  Mittelpunkt  dieser 
Teilung  befindet. ^^  ,,Da  bei  dem  Beobachten  duroh  den  Cyklostaten  die  Ro- 
tationsbewegung der  Taube  völlig  aufgehoben  wird  und  das  Tier  daher 
stets  an  demselben  Ort  erscheint,  so  lassen  sich  auf  diese  Weise  die  Kopf- 
bewegungen und  die  Umkehrpunkte  ausgezeichnet  genau  verfolgen.^'  (Cy- 
klostaten sind  von  E.  Mach  und  M.  Thuky  mit  Hilfe  eines  Prismas  kon- 
struiert worden.) 

1.  Beobachtung  einer  normalen  Taube  unter  dem  Cyclostaten  und  unter 
der  Olasteilung.  Bei  langsamer  Rotation  nach  rechts  oder  links  beträgt  der 
Reaktionswinkel,  solange  die  Rotation  auch  dauern  mag,  130^  und  die 
Nystagmusphase  29  ^.  Beim  Anhalten  wird  auch  der  Kopf  der  Taube 
wieder  völlig  normal.  Wird  die  Taube  schneller  gedreht,  so  wird  der 
Nystagmus  zwar  auch  schneller,  aber  niemals  ist  mit  dem  plötzlichen  An- 
halten auch  ein  ebenso  plötzliches  VerschMrinden  jeden  Drehschwindels 
verbunden. 

So  verhalten  sich  die  wenigsten  Tauben.  In  der  Regel  kommt  bei 
schneller  und  länger  fortgesetzter  Rotation  der  Nystagmus  vollständig  zum 
Verschwinden,  und  zwar  dadurch,  dafs  Reaktionsendwinkel  und  Nystagmus- 
phase allmählich  immer  kleiner  werden,  bis  beide  ganz  verschwinden. 

Bei  plötzlichem  Anhalten  der  Rotation  entsteht  nun  der  Narhachw'mdel 
(erst  schnellere,  dann  langsamere  Pendelbewegungen  des  Kopfes  =  Nach- 
nystagmus ,  oder  einfaches  Drehen  desselben  nach  der  anderen  Seite  =  Nach- 
reaktion. 

2.  Zweite  Beobachtung.  Wird  gerade  so  angestellt  wie  Beobachtung  1. 
„Wird  mit  der  Rotation  plötzlich  angehalten,  während  noch  Nystagmus  besteht, 

.  so  kommt   es  niemals    zum  Nachschwindel;    war   aber   der  Kopf  bereits  zur 
Ruhe  gekommen,  so  sehen  wir  nach  dem  Anhalten  6 — 8  Kopfbewegungen."  — 
Hieraus   ergibt   sich :  Der  Narfmehydnäel  wird  durch  den  Nystagmus  ver- 
hindert ^  ohne  diesen  tritt  er  unfehlbar  ein. 

b)  Drehversuche  nach  Verletzung  des  Labyrinths  und  des  (rehims. 
Beobachtungen  Breuers  (1874,  1875). 

1.  Drehung  der  Taube  um  die  Längsaxe  nach  beiderseitiger  Extraktion 
des  utriculus  samt  den  membranösen  Kanälen  ist  auch  nicht  von  den  ge- 
ringsten kompensier  er  ulcn  Kopfbewegungen  begleitet. 

2.  Bei  Drehung  der  Taube  nach  einseitiger  Entfernung  des  utriculus 
samt  den  membranösen  Kanälen  sitid  die  kompensierenden  Kopfbewegungen 
nicht  atifgetioben, 

Beobachtungen  Bernhardts  (1875). 

Eitler  Taube  werden  die  grofsen  Hemisphären  weggeschnitten, 
„1.  Oft  zeigen  sich  nach  Beseitigung  der  grofsen  Hemisphären  mehr 
oder  minder  deutliche  oscillierende  Bewegungen  des  Kopfes,  vorsugsweise 
von  rechts  nach  links,  d.  h.  der  Kopf  bewegt  sich  langsam  narh  rechts,  dann 
schnell  nach  hinten  Vmks\  in  anderen  Fällen  ist  der  Kopf  von  der  Median- 
linie weg  nach  rechts,  seltener  nach  links  verdreht  und  vollführt  ruckweise 
Bewegungen. 

„2.  Die  erwähnten  Kopfbewegungen  verschwinden  nach  einer  halben 
oder  ganzen  Stunde  vollständig ;  auch  starke  Reize  (Stofsen,  Kneifen)  können 
ihnen  zeitweise  Einhalt  thun. 
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„3.  Beim  Anhalten  nach  der  BrOtation  nach  rechts  oder  links  treten  die- 
selben Bewegungen  auf,  wie  bei  einer  nicht  operierten  Taube,  dauern  jedoch 
weit  längere  Zeit  als  bei  dieser. 

„4.  Biegt  man  einer  solchen  Taube  den  Kopf  nach  unten,  so  beugt  sie 
ihn  nicht  auf  einmal  zurück,  sondern  macht  genau  dieselben  Bewegungen, 
wie  sie  beim  Anhalten  nach  der  Botation  auftreten.  Übrigens  wurde  dieses 
nur  einige  Male  beobachtet. 

„5.  Dreht  man  ihren  Kopf  nach  links  und  läfst  ihn  darauf  los,  so  führt 
er  genau  dieselben  Bewegungen  aus,  wie  beim  Stillhalten  nach  der  Ro- 
tation, nämlich:  anfangs  Bewegungen  nach  derselben  Seite,  d.  h.  nach  links, 
dann  schliefsen  sich  die  Augen,  öffnen  sich  wieder  und  der  Kopf  vollführt 
Bewegungen  nadi  der  entgegengesetzten  Seite.  Dieses  wiederholt  sich  viele 
liale. 

Der  lifiJce  Horizontalkanal  nmrde  eingeschnitten.  Der  Kopf  dreiUc  sich 
nach  redüs, 

„6.  Beim  Stillhalten  nach  einer  Botation  nach  rechts  befindet  sich  der 
Kopf  anfangs  in  der  Mittellinie  (genau  gesagt,  er  führt  in  der  Mittellinie 
äufserst  schwache  oscillierende  Bewegungen  aus)  und  vollführt  dann  heftige 
Bewegungen  nach  rechts.  Bei  der  Botation  nach  links  erhält  man  ganz  nor- 
male Erscheinungen. 

Es  wurde  der  rechte  Honxontalkanal  durchschnitten.  Der  Kopf  dre/äe  sieh 
nach  links, 

„7.  Beim  Stillhalten  nach  der  Botation  nach  beiden  Seiten  treten  die- 
selben Kopfbewegungen  auf,  wie  sie  auch  an  einem  nicht  operierten  Tiere 
beobachtet  werden. 

„Beim  Stillhalten  nach  passiver  Botation  des  Tieres  in  der  Ebene  des 
durchschnittenen  Kanals  ergaben  sich  normale  Erscheinungen  nur,  sobald  das 
Tier  fiadt  der  Seite  dieses  Kanals  rotierte.  Wegschneiden  der  Hemisphären 
macht  diese  Bewegungen  noch  deutlicher. 

Der  linke  nienihranöse  Horixontalkatml  wurde  hhfsgelegt  und  durchschnitten. 

„1.  Bei  langsamer  Botation  um  die  Yertikalaxe  nach  rechts  und  nach 
links  ergeben  sich  dieselben  normalen  Erscheinungen,  d.  h.  der  Kopf  bleibt 
etwas  zurück,  strebt  dann  ruckweise  nach  der  Seite  der  Botation  und  nimmt 
die  normale  Stellung  ein;  dann  bleibt  er  wieder  zurück  u.  s.  w. 

„2.  Nach  langer  und  schneller  Botation  nach  rechts  bleibt  der  Kopf  im 
Moment  des  Stillstandes  nach  links  gedreht,  so  wie  während  der  Botation, 
und  nähert  sich  erst  nach  längerer  Zeit  der  Mittellinie,  und  zwar  nicht  auf 
einmal,  sondern  ruckweise  nach  rechts ;  darauf  schliefsen  sich  die  Augen  und 
der  Kopf  vollführt  schwache  oscillatorische  Bewegungen  in  der  Mittellinie. 

„3.  Nach  solcher  Botation  nach  links  wird  der  Kopf  im  Moment  des 
Stillstandes  nach  links  abgelenkt  und  beschreibt  einige  ruckweise  Bewegungen 
nach  links  und  dann  scharfe  ruckweise  Bewegungen  nach  rcclds.  Alles  über 
die  Botation  Gesagte  wiederholte  sich  viele  Male,  und  stets  ergaben  sich  ein 
und  dieselben  Resultate. 

Es  ivurden  die  Hefnisphären  exstifp^ieti. 

„4.  Bei  der  Botation  zeigten  sich  dieselben  Kopfbewegungen,  wie  vor 
dem  Ausschneiden  der  Hemisphären;  diese  Bewegungen  traten  jedoch  nicht 
sofort  beim  Stillstehen  nach  der  Botation  auf,  sondern  nach  Verlauf  von 
10—20  Sekunden. 

„5.  Bei  langsamer  Botation  nach  beiden  Seiten  ergaben  sich  dieselben 
kompensierenden  Bewegungen  wie  bei  einem  normalen  Tier. 


»^ 
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„6.  Pendelbewegnngen  wurden  überhaupt  nicht  beobachtet,  doch  dauerten 
die  ruckartigeu  Bewegungen  des  Kopfes  nach  links  und  die  ihnen  entgegen 
wirkenden  Ablenkungen  nach  rechts  fort. 

„7.  Ausschneiden  des  thalamus  opticus  vernichtete  die  letztere  Art  der 
Bewegung. 

Es  icurden  beide  membranöfien  Ilai'ixontalkanüle  durcJischnitten» 

„1.  Bei  langsamer  Rotation  der  Taube  nach  den  beiden  Seiten  fahrt 
das  Tier  dieselben  ruckartigen  Bewegungen  in  der  Bichtung  der  Rotation 
aus,  wie  ein  nicht  operiertes.  Dabei  finden  die  Augenbewegungen  nach  der- 
selben Seite  statt  und  gehen  der  Kopfbewegung  voraus. 

„2.  Nach  schneller  Rotation  nach  rechts  finden  die  Kopfbewegungen 
beim  Anhalten  nach  derselben,  darauf  nach  der  entgegengesetzten  Seite  statt; 
doch  sind  beide  Bewegungen  äufserst  schwach.  Bisweilen  wird  der  Kopf 
deutlich  nach  der  Seite  der  Rotation  weggezogen,  worauf  die  Taube  ihn 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt. 

„3.  Nach  der  Rotation  nach  links  führt  der  Kopf  zuerst  Bewegungen 
nach  derselben  und  dann  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Diese 
letztere  Bewegung  dauert  sehr  lange  fort. 

Es  wurden  die  HemispMren  eiüfemL 

„4.  Nachdem  die  Hemisphären  unter  geringer  Blutung  entfernt  sind, 
steht  die  Taube,  auf  den  Boden  gestellt,  und  vollführt  mit  dem  Kopfe 
heftige,  unaufhörliche  Bewegungen  in  der  Ebene  der  Horizontalkanäle. 

„5.  Wird  der  Schnabel  gestützt,  so  dauern  die  Kopfbewegungen  fort; 
sie  finden  dann  nur  um  die  Längsaxe  des  Kopfes  statt. 

„6.  Diese  Bewegungen  werden  schon  nach  einer  Stunde  beträchtlich 
schwächer  und  treten  erst  nach  Reizung  auf;  dabei  wird  der  Kopf  wie  früher 
nach  reMs  weggezogen. 

„7.  Bei  starken  Reizen,  beim  Aufheben  und  schnellen  Niederlassen  des 
Tieres  finden  zwei  bis  drei  Kopfbewegungen  nach  rechts  statt. 

„8.  Eine  gröfsere  Anzahl  von  Bewegungen  tritt  auf,  wenn  der  Kopf  der 
Taube  auf  die  linke  Seite  gelegt  wird;  diese  Steigerung  der  Bewegungen 
hat  offenbar  ihren  Grund  darin,  dafs  das  Tier  aufzustehen  strebt. 

„9.  Bei  Rotation  nach  rechts  wie  nach  links  resultieren  dieselben  kom- 
pensierenden Kopfbewegungen,  wie  bei  einer  nicht  operierten  Taube,  mit 
dem  Unterschied,  dafs  man  die  Taube  nicht  allzulange  Zeit  drehen  mufs, 
um  diese  Erscheinungen  hervorzurufen ;  sonst  ermüdet,  das  Tier  und  die 
erwähnten  Bewegungen  treten  undeutlich  hervor." 

Beobachtungen  von  Anna  Tomaszewicz  (1877). 

T.  konnte  eine  Ähnlichkeit  zwischen  den  nach  Durchschneidung  der 
Kanäle  resultierenden  Bewegungen  und  denjenigen  nach  der  Rotation  nicht 
konstatieren. 

Die  nystagmischen  Bewegungen  des  Kopfes,  die  während  der  Rotation 
an  Vögeln  (augenscheinlich  an  allen  langhalsigen  Tieren)  auftreten,  werden 
rhythmisch,  abwechselnd  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite, 
ausgeführt :  die  eine  schnell,  ruckweise  im  Sinne  der  Rotation,  die  andere 
langsam  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  nach  Verletzung  der  Bogen- 
gänge sich  einstellenden  Pendelbewegungen  dagegen  besitzen  keinen  be- 
stimmten Rhythmus:  sie  zeigen  sich  uns  unter  dem  Bilde  verschiedener 
Übergangsformen,   von    einem  leichten  Zittern  des  Kopfes    (wie  bei  Greisen 
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in  der  paralysis  agitans)  bis  zu  den  heftigsten  Schwingungen  in  der  £bene 
des  verletzten  Kanals ;  bisweilen  tritt  auch  nur  kurzes,  aber  heftiges  Schütteln 
des  Kopfes  auf,  als  wenn  sich  die  Tiere  von  irgend  einer  unangenehmen 
Empfindung  zu  befreien  suchten.  Die  beiden  geschilderten  Bewegungsarten 
(die  nystagmischen  und  die  Pendelbewegungen  des  Kopfes)  können  nicht 
durch  ein  gleiches  ursächliches  Moment  bedingt  sein,  wie  aus  folgendem  her- 
vorgeht. 

1.  Beide  Bewegungsarten  sind  einander  wenig  ähnlich. 

2.  Wenn  die  Tiere  die  Empfindung  einer  Drehung  hätten,  so  wäre  es 
sonderbar,  dafs  sie  überhaupt  Pendelbewegungen  ausführen.  Wir  wissen, 
dafs  es  einem  vom  Drehschwindel  ergriffenen  Menschen  während  des  Schwin- 
dels nur  mit  Mühe,  und  dies  bei  G-efahr  des  Umfallens,  gelingt,  die  Stellung 
des  Kopfes  zu  ändern;  er  hält  sich  krampfhaft  an  den  Gegenständen  fest 
und  bemüht  sich  auf  jede  mögliche  Weise,  das  Grleichgewicht  aufrecht  zu 
erhalten.  Nichts  Derartiges  nehmen  wir  an  den  Tieren  wahr,  die  nach  der 
Durchschneidung,  fest  auf  den  Beinen  stehend,  mit  dem  Kopfe  oscillierende 
Bewegungen  nach  beiden  Seiten  ausführen. 

3.  Es  ist  unbegreiflich,  weshalb  das  Tier  auf  die  nämlichen  Empfindungen 
in  einem  Falle  durch  eine  Bewegung  des  Kopfes,  im  andern  durch  eine 
solche  des  Körpers  reagieren  sollte.  T.  beobachtete  oft  lebhaftes  Pendeln 
des  Kopfes  bei  ruhiger  Körperhaltung  und  umgekehrt  am  gleichen  Tiere 
Man^gebewegungen  bei  ruhiger  Kopfhaltung  (wie  Böttcher). 

4.  Die  genauen  Beobachtungen  weisen  auf  die  Unabhängigkeit  der 
Pendelbewegungen  von  den  übrigen  Gleichgewichtsstörungen  des  Körpers 
hin.  Zuweilen  bilden  die  ersten  die  einzige  Erscheinung  nach  einer  Bogen- 
gangsoperation ;  anderseits,  namentlich  bei  einseitiger  Durchschneidung,  treten 
Bewegungsstörungen  des  Körpers  ohne  Pendelbewegung  auf.  Nach  groben 
Manipulationen  treten  natürlich  Symptome  seitens  des  Nervensystems  auf. 

Beobachtungen  Ewalds  (1892). 

Eine  entgrofshimte  Taube  zeigt  bei  der  Rotation  dieselben  Erscheinungen, 
wie  vor  der  Operation  im  normalen  Zustande,  nur  mit  einer  geringen  Herab- 
setzung. 

E.  ist  der  Meinung,  dafs  sich  zu  den  eigentlichen  Reflexbewegungen 
bei  der  normalen  Taube  noch  sogenannte  willkürliche,  d.  h.  vom  Grofshirn 
ausgehende  Impulse  hinzugesellen,  wodurch  jene  verstärkt  werden. 

„Auch  bei  der  Taube  verschwinden  wie  beim  Frosch  die  charakteristischen 
Bewegungen  des  Drehschwindels,  wenn  beiderseits  das  Labyrinth  fehlt  und 
keine  Verschiebung  der  Netzhautbilder  stattfindet." 


Dreh? ersuche  an  Sävgetieren. 

Beobachtung  Hitzigs  (1871). 

Bei   der   Drehung   eines   Kaninchens   an   zwei   um  den   Leib   oder  die 
Eufsgelenke  gelegten  Fadenschlingen   ergaben    sich  Gleichgewichtsstörungen. 
Da  bei  diesem  Versuche  der  Kopf  des  Tieres  nicht  fixiert  ist,    so  ändert  er. 
oft  seine  Stellung.     Bei  hinlänglich  schneller  Rotation  um  die  Längsaxe  mit 
dem  Kopfe  nach   unten   tritt   starker  Nystagmus   und  Drehung  des  Kopfes- 
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nach  der  fieite  der  Rotation  auf.  Nach  horizontaler  Rotation  ist  der  Körper 
des  Kaninchens  seitwärts  gebogen,  und  das  Tier  beschreibt  beim  Springen 
gröfsere  oder  kleinere  Kreise.  Nach  Rotation  um  die  Längsaxe  setzt  das 
Tier  die  Bewegungen  um  dieselbe  fort. 

Beobachtungen  Breuers  (1876). 

Bei  Hunden  mit  ziemlich  parallel  stehenden  Augenaxen  werden  bereits 
bei  mäfsiger  Drehung  die  Bewegungen  des  Kopfes  durch  solche  der  Augen 
ersetzt,  wie  beim  Menschen. 

Beobachtungen  Machs  (1875). 

An  einem  jungen  Kaninchen  wurden  dieselben  Erscheinungen  beobachtet. 
Der  vorige  Versuch  kann  nicht  als  „rein"  angesehen  werden,  weil  der  Kopf 
des  Tieres  nicht  fixiert  war.  Um  dies  zu  erreichen,  konstruierte  Mach  einen 
sargformigen  Kasten  und  schrob  ihn  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  anderen 
Seite  auf  die  Drehscheibe  auf,  wodurch  Rotation  des  Tieres  in  verschiedenen 
Ebenen  erzielt  wurde.  Der  Kopf  wurde  aufserdem  noch  mit  Watte  umgeben. 
Nähere  Resultate  sind  nicht  angegeben. 


Beobachtungen  Bernhardts  (1875). 

Drehversuche  am  Kaninchen  nach  Durchschneidung  des  rechten 
Horizontalkanals. 

1.  Nach  Aufhören  der  Rotation  nach  links   treten  keine  Kopfbewegun- 
gen  auf. 

2.  Nach  Aufhören   der  Rotation  nach  rechts  treten  dieselben  Bewegun- 
gen auf,  wie  bei  einem  nicht  operierten  Tier. 

Einen  Tag  spater : 

3.  Nach  Aufhören  der  Rotation  nach  links  treten  normale  Erscheinun- 
gen auf,  doch  sind  sie  schwächer  als  gewöhnlich. 


Drehversuche  am  Kaninchen,  bei  dem  beide  Horizontalkanäle 
durchschnitten  sind. 

1.  Die  Erscheinungen  nach  der  Durchschneidung  sind  oben  geschildert. 

2.  Bei  passiver  Rotation  des  Tieres  (nach  welcher  Seite?  Ref.)  tritt 
konstant  folgende  Eigentümlichkeit  auf:  Der  Kopf  neigt  sich  nicht  nach  der 
der  Rotation  des  Tieres  entgegengesetzten  Seite,  sondern  befindet  sich  be- 
ständig, um  seine  Längsaxe  mit  dem  Scheitel  nach  rechts  gedreht,  in  der 
Mittellinie.  Bei  starken  Rotationsbewegungen  fährt  der  Kopf  nach  oben; 
dies  wiederholt  sich  bei  allen  ähnlichen  Versuchen. 

Manögebewegungen  finden  vorzugsweise  nach  einer  Seite,  nämlich  der 
rechten^  statt. 

Am  folgenden  Tage. 

3»  Beim  Aufhören  der  Rotation  des  Tieres  in  der  Horizontalebene 
treten  normale,  aber  äufserst  schwache  Kopfbaweg^ngen  auf. 

4.  Bei  passiven  Drehungen  des  Kopfes  bleiben  die  Augen  zurück,  wie 
dies  auch  bei  nicht  operierten  Tieren  der  Fall  ist. 
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Nach  Durchschneidung  zweier  Frontalkanäle. 

Bei  passiver  Rotation  eines  solchen  Tieres   in    der  Horizontal ehene  van 
die  Vertikalaxe  treten  normale  Erscheinungen  auf. 


Beobachtungen  Cyons  (1878). 
Drehversuche  nach  Durchschneidung  des  nervus  acusticus. 

Bei  der  Rotation  von  Kaninchen  mit  durchschnittenen  Hörnerven  (die 
Operation  s.  Abschnitt  üb.  d.  Experimentalmeth.)  auf  der  Drehscheibe  traten 
dieselben  Schwindel erscheinungen  auf,  die  schon  Mach  an  normalen  Kaninchen 
beobachtet  hatte.  Demnach  hängen  die  FuBKlNJEschen  Erscheinungen  ganz 
und  gar  nicht  von  den  Bogengängen  ab ;  man  mufs  also  seiner  Ansicht  bei- 
pflichten, derzufolge  alle  Erscheinungen  durch  Störungen  im  Gehirn  selbst 
erklärt  werden.  Vielleicht  haben  sie  in  der  gestörten  Blutcirkulation  ihren 
Grund. 

Daher  sind  die  Behauptungen  Breuers,  der  an  Tauben  mit  exstirpiertem 
Yorhof  keinen  Schwindel  beobachtete,  nicht  zutreffend.  Ja,  es  treten  aufser- 
dem  bei  Durchschneidung  aller  6  Kanäle  solche  ungeordnete  Bewegungs- 
störungen auf,  dafs  es  ganz  unmöglich  ist,  Beobachtungen  über  den  Schwindel 
anzustellen  (s.  S.  251).  Deshalb  ist  die  Durchschneidung  des  acusticus  das 
einzig  sichere  Mittel  zur  Entscheidung  dieser  Frage. 

Beobachtungen  von  Tomaszewicz  (1877). 

Bei  passiver  Rotation  gesunder  Kaninchen  beobachtet  man  Augen- 
nystagmus  ohne  Kopfnystagmus.  Nach  dem  Anhalten  vollführen  die  Tiere 
kräftige  Bewegungen  (Zeiger-  und  Wälzbewegungen)  um  die  Längsaxe  des 
Körpers  im  Sinne  der  Rotation.  Drehbewegungen  des  Körpers  (Rollbewegung), 
wie  sie  Mach  beobachtet  hat,  konnte  T.  nicht  konstatieren.  Ein  Zusammen- 
hang zwischen  der  Rotationsaxe  und  den  nachfolgenden  Erscheinungen  ist 
nicht  herzustellen.  An  Kaninchen  wurde  nach  Durchschneidung  des  n.  acusticus 
eine  normale  Reaktion  beobachtet. 


Beobachtungen  von  Högyes  (1881). 

An  einem  Kaninchen,  bei  dem  der  Yorhof  durch  die  fossa  mastoidea 
exstirpiert  und  die  Überreste  mittels  acid.  nitr.  dil.  zerstört  waren,  konnten 
auf  der  Drehscheibe  Mne  charakteristischen  Bewegungsstörungen  hervor- 
gerufen werden. 

Beobachtungen  von  HÖgyes  (1881).^'') 

Um  festzustellen,  inwieweit  die  Augenbewegungen  von  der  Drehungs- 
ebene  abhängen,    befestigte   man  ein  Kaninchen  mit  fixiertem  Kopfe  an  ein 


•*')  A.  HÖGYES.    Der  Nervenmechanismas  der  associierten  Augenbewegungeo. 
1.  Teil.    Die  Erscheinungen  der  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  Körpers  be- 
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Brett,  das  hierauf  gedreht  wurde.  Behufs  Beobachtung  über  die  Änderung 
der  Augenstellung  wurde  eine  Nadel  in  die  Sclera  jedes  Auges  in  der 
Brichtung  der  Fasern  des  oberen  m.  rectus  eingeführt,  darauf  nach  unten  bis 
sum  Centrum  der  Pupille  umgebogen ;  hier  bekam  sie  eine  zweite  Biegung 
nach  vom.  An  ihrem  Ende  befand  sich  ein  Kreuzchen  aus  Aluminium, 
dessen  einer  Streifen  der  Vertikal-,  der  andere  der  Horizontalaxe  entsprach. 
Jede  Bewegung  des  Auges  rief  eine  Verschiebung  dieses  Axensystems 
hervor.  Vermittelst  dieser  Vorrichtung  konnte  nachgewiesen  werden,  dafs 
jede  passive  Drehung  des  Rumpfes  und  des  Kopfes  eigentümliche  doppel- 
seitige Verschiebung  der  Augen  hervorrief, 

I.  DrehoBg  des  Kanincheni  In  der  HorizonUlebene. 

1.  Bei  der  Drehung  des  Kaninchens  nach  rechts  bleiben  beide  Augen 
einige  Zeit  nach  links  zurück  und  rücken  dann  plötzlich  nach  rechts  (Deviatio 
horizontalis  bilateralis  dextrum  vergens). 

Das  Umgekehrte  wird  bei  der  Drehung  nach  links  beobachtet  (Deviatio 
horizontalis  bilateralis  sinistrum  vergens). 

2.  Bei  voller  Umdrehung  ergibt  sich  eine  ganze  Beüie  von  Augen- 
bewegungen; bei  der  Drehung  nach  rechts  wird  Nystagmus  horizontalis 
bilateralis  dextrum  vergens,  bei  Drehung  nach  links  sinistrum  vergens  be- 
obachtet. 

3.  Nach  plötzlichem  Anhalten  treten  unmittelbar  nach  der  Drehung  kon- 
sekutive Schwingungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  auf. 

II.  DrehiBg  in  der  SagitUl-  oder  Hedianebene. 

1.  Bei  beginnender  Drehung  nach  vom  bleiben  beide  Augen  zurück 
und  rücken  seitwärts  \  bei  weiterer  Drehung  erfahren  sie  eine  Ablenkung 
seitwärts  und  nach  oben  (Deviatio  di vergens  bilateralis). 

2.  Bei  der  Drehung  nach  hinten  rücken  die  Augen  nach  der  Mittelebene 
des  Kopfes  (medial)  und  bleiben  einwärts  und  nach  unten  gerichtet  (Deviatio 
convergens  büateralia). 

3.  Bei  einer  vollen  Umdrehung  erreichen  die  Augen  im  ersten  Viertel 
derselben  die  gröfste  Ablenkung;  im  zweiten  Viertel  behalten  sie  die  an- 
genommene Stellung,  um  dann  plötzlich  nach  einigen  ruckartigen  Bewegungen 
ihre  normale  Stellung  wieder  einzunehmen;  im  dritten  Viertel  bewegen  sich 
die  Augen  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung,  erreichen  das  Maximum 
der  Ablenkung  und  behalten  während  des  ganzen  letzten  Viertels  diese 
Stellung,  um  dann  von  neuem  nach  einigen  ruckartigen  Bewegungen  in  ihre 
normale  Stellung  zu  gelangen. 

4.  Nach  häufiger  Drehung  nach  vom  wird  Nystagmus  convergens,  nach 
öfterer  Drehung  nach  hinten  Nystagmus  divergens  beobachtet.  Plötzliches 
Anhalten  führt  zu  einem  kurzen  Nystagmus  rotatorius. 


gleitenden   associierten   Augenbewegungen   bei   Säugetieren   und  beim  Menschen. 
(Ungarisch.) 

IL  Teil.    Der  Einflufs  einzelner  Teile  des  Nervensystems  auf  die  unwillkürlich 
assooüerten  Augenbewegungen.  (Ungarisch.) 

Mitteilungen  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Klasse  der  ungarischen 
Akademie  der  Wissenschaften.  Budapest  1831.  Bd.  X  Nr.  18,  p.  1—62.  Bd.  XI 
Nr.  1,  p.  1—100.  Ref.  v.  Klug.  Biologisches  Centralblatt.  1881,  16.  Juli,  p.  216—220. 

V.  Stein,  OhrUbTrintb.  26 
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IIL  DrehiiAg  in  der  Frenttlebene. 

1.  Bei  onyollständiger  Umdrehung  nach  rechts  rückt  das  linke  Auge 
einwärts  und  nach  unten,  während  das  rechte  Auge  eine  Ablenkung  nach 
innen   aufwärts  und   latei'al  (Deviatio  diagonalis  bilateralis  sinistra)  erfährt. 

Bei  Drehung  nach  links  werden  die  umgekehrten  Augenbewegungen 
beobachtet  —  Deviatio  diagonalis  bilateralis  dextra. 

2.  Bei  einer  vollen  IJmdrehuDg  werden  ähnliche  wie  bei  Drehung  in 
der  Sagittalebene,  nämlich  ruckartige  Bewegungen  beobachtet.  (S.  Seite  400 ; 
11,  3.) 

3.  Plötzliches  Unterbrechen  der  Drehung  nach  rechts  führt  zu  Nystagmus 
diagonalis  bilateralis  dextrum  vergens,  plötzliche  Unterbrechung  der  Drehung 
nach  linlcs  zu  Nystagmus  diagonalis  bilateralis  sinistrum  vergens. 

Dieselben  Erscheinungen  traten  auch  bei  der  Drehung  von  Hunden , 
Katzen,  Meerschweinchen,  Mäusen  und  Fledermäusen  auf.  Bei  Meerschwein- 
chen werden  wie  bei  Vögeln  die  associierten  Augenbewegungen  durch  kom- 
pensierende Kopfbewegungen  ersetzt.  Bei  Fröschen  fehlte  die  doppelseitige 
Augenbewegung  ganz. 

Beobachtungen  von  Koränyi  (1887).*) 

Während  der  Drehung  in  einer  £bene,  die  einer  der  Hauptebenen 
parallel  ist,  kompensiert  das  Kaninchen  die  passiven  Bewegungen  durch 
aktive  Bewegungen  seiner  Extremitäten.  Bei  fixiertem  Eumpfe  werden  die 
kompensierenden  Bewegungen  vom  Kopfe  und  bei  Fixierung  dieses  von  den 
Augen  ausgeführt. 

KoBANTi  stellte  die  Muskeln,  die  während  der  Drehung  in  den  ver- 
schiedenen Ebenen  hauptsächlich  beteiligt  sind,  in  einer  besonderen  Anordnung 
zusammen.  Er  meint,  dafs  die  kompensierenden  Bewegungen  Reflexe  sind, 
die  durch  Beizung  der  halbkreisfö}inigen  Kanäle  hervorgerufen  werden. 


Drehversuch  von  Goltz  (1892)**)  an  einem  entgrofshimten  Hund. 

Durch  drei  im  Verlaufe  von  circa  fünf  Monaten  ausgeführte  Operationen 
werden  einem  Hunde  beide  Grofshirnhemisphären  entfernt. 

Die  mit  ihm  angestellten  Drehversuche  ergaben  folgendes: 
„Der  Hund  hatte  die  Neigung,  Reitbahnbewegungen  nach  rechts  herum 
zu  machen.  Er  machte  also,  wenn  man  die  Scheibe  wie  das  Zifferblatt 
einer  Uhr  von  oben  her  betrachtet,  Bewegungen  in  der  Richtung  wie  sich 
der  Zeiger  der  Uhr  bewegt.  Wurde  nun  die  Scheibe  in  umgekehrter 
Richtung  gedreht,  so  wurden  seine  Gangbewegungen  aufserordentlich  be- 
schleunigt. Sie  wurden  dagegen  gehemmt  oder  sogar  in  eine  Drehung  nach 
links  herum  umgewandelt,  so  wie  die  Scheibe  nach  rechts  herum  gedreht 
wurde.  Kurz,  unser  grolshirnloser  Hund  verhielt  sich  gegenüber  drehenden 
Bewegungen  des  Bodens,  auf  dem  er  stand,  ganz  ähnlich  wie  ein  grofshim- 
loser  Frosch." 


*)  ALEX.  KORANYI.  Zur  Theorie  der  Koordination  und  Ataxie  des  Stehens 
und  Gehens.   Orvosi  hetilap.   1887.   Nr.  41,  49.  (Ungarisch.)  Ref.  Schwalbes  Jahresb. 

**)  GOLTZ.  Der  Hund  ohne  Grofshim :  PFLÜGERs  Archiv  Bd.  61.  1892,  p.  670 
bis  614. 
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Folgernngen 

aus  den  Beobachtungen  über  die  Drehung. 

Folgerung  Breuers  (1875). 

Wirbeltiere  aller  Klassen  kompensieren  eine  reelle  Drehung  ihres  Kopfes 
durch  Bewegungen  der  Augen  oder  des  Kopfes.  Diese  kompensatorischen 
Bewegungen  werden  nicht  durch  die  Gesichtswahrnehmungen  bedingt,  d.  h. 
sie  werden  nicht  blofs  von  der  Betina  ausgelöst ,  denn  die  Bewegungen  der 
bulbi  und  des  Kopfes  erfolgen  bei  Vögeln  und  Kaninchen  bei  ofiFenen  wie 
bei  geschlossenen  Augen.  (Die  G-esichtswahmehmungen  schlofs  Br.  bei  den 
Tauben  dadurch  aus,  dafs  er  ihnen  ein  Häubchen  über  den  Kopf  zog.)  Beim 
Anhalten  nach  einer  Drehung  rückt  der  Kopf  nach  der  Seite  der  Drehung 
unter  rückwärts  gerichteteten  Oscillationen  bis  zur  normalen  Stellung.  Eine 
solche  kompensierende  Bewegung  gestattet  anzunehmen,  dafs  die  Tauben  im 
Augenblick  des  Stillhaltens  ebenso,  wie  der  Mensch,  eine  scheinbare  Drehung 
nach  der  der  Drehung  entgegengesetzten  Seite  empfinden. 

Aus  den  angeführten  Beobachtungen  geht  hervor,  dafs  die  Erscheinungen 
des  FLOUBENSschen  Versuches  sich  vollständig  durch  den  Drehschwindel 
erklären  lassen,  auf  den  die  Verdrehung  und  der  Nystagmus  des  Kopfes 
bei  Vögeln  hinweist.*) 

Folgerung  Bornhadts  (1875). 

1.  Bei  langsamer  passiver  Drehung  des  Tieres  in  der  Ebene  des  durch- 
schnittenen Kanals  vollführt  die  Taube  oder  das  Kaninchen  kompensierende 
Kopfbewegungen  wie  normale  Tiere,  d.  h.  der  Kopf  bleibt  bald  zurück, 
bald  bewegt  er  sich  ruckweise  in  der  Bichtung  der  Botation. 

Nach  einer  schnellen  passiven  Botation  in  denselben  Ebenen  bemerkt 
man  die  Eigentümlichkeit,  dafs  nur  bei  Bewegung  des  Tieres  nach  der  Seite 
des  durchschnittenen  Kanals  normale  Erscheinungen  auftreten,  d.  h.  nach  An- 
halten der  Botation  wird  der  Kopf  nach  der  Seite  der  Drehung  weggezogen 
und  vollführt    dann  ruckweise  Bewegungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

2.  Nach  Entfernung  der  grofsen  Gehirnhemisphären  ändert  sich  der 
Charakter  der  Kopfbewegungen  bei  (an  den  Bogengängen)  operierten  Tauben 
nicht;  bei  Unterbrechung  einer  passiven  Drehung  stellen  sich  dieselben  Be- 
wegungen ein,  wie  bei  Tieren,  die  in  der  nämlichen  Weise  operiert,  aber 
nicht  der  Hemisphären  beraubt  sind. 

BoBNHABDT  kam,  die  vorstehenden  Folgerungen  verallgemeinemd ,  zu 
folgendem  Schlüsse:    „Bei   der  Unterbrechung    einer   passiven  Drehung  des 

*)  Breuer  1875:  „Da  nun  in  Bezug  auf  die  kompensierenden  Bewegungen 
die  Kaninchen  sich  völlig  so  verhalten,  wie  die  Tauben;  da  femer  FLOURENS  auch 
bei  jungen  Kaninchen  die  Sektion  der  Bogengänge  mit  demselben  Erfolge  wie  an 
Vögeln  vorgenommen  hat,  so  dürfen  wir  wohl  die  klaren  Versuche  an  Kaninchen 
zu  den  unklareren  an  Vögeln  zuzählen.  Ich  darf  also  die  Behauptung  meiner  ersten 
Mitteilung  (1874):  ;,Die  Erscheinungen  des  FLOURENSschen  Versuches  lassen  sich 
vollständig  durch  den  Drehsohwindel  herstellen  und  die  Verdrehung  und  der 
Nystagmus  des  Kopfes  ist  nichts  als  die  Form,  unter  welcher  der  gewöhnliche 
Schwindel  bei  Vögeln  erscheint**,  für  erwiesen  halten. 

26* 
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Tieres  in  der  Ebene  des  durchschnittenen  Kanals  treten  normale  Erschei- 
nungen nur  in  dem  Falle  auf,  wenn  das  Tier  nach  der  Seite  des  Kanals 
rotiert  war." 

Folgerung  von  A.  Tomaszewicz  (1877). 

Drehversuche  mit  operierten  Tieren  (Tauben ,  Hühnern,  Enten  und 
Fröschen  mit  durchschnittenen  Bogengängen,  Katzen,  Kaninchen,  Fröschen 
und  Fischen  mit  exstirpiertem  Yorhof,  Kaninchen  mit  durchschnittenen  Ge- 
hörnerven) führten  zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Diejenigen  Tiere,  bei  denen  sonst  die  Bewegungsstörung  schwach 
hervortrat  oder  ganz  fehlte,  reagierten  bei  der  Kotation  wie  normale. 

2.  Tiere  mit  sekundärer  Kleinhirnerkrankung  äufserten  im  Beginn  der 
Drehung  und  nach  dem  Anhalten  Zwangsbewegungen  wie  nach  jedem  andern 
Reiz. 

3.  Fische,  ebenso  wie  die  Tiere,  bei  welchen  sich  infolge  der  Ope- 
ration Symptome  von  Hirndruck  eingestellt  hatten,  reagierten  nicht. 

4.  Die  Zwangsbewegungen  nach  einer  Drehung  traten  beim  Kanin- 
chen am  heftigsten,  bei  der  Taube  am  schwächsten  auf.  Fische  und  junge 
Hunde  reagierten  gar  nicht. 

5.  Alle  oben  erwähnten  operierten  Tiere  reagierten  auf  den  galvanischen 
Strom  gesetzmäfsigy  gleichgültig,  auf  welche  Weise  sie  operiert  waren  und 
welchen  G-rad  von  Bewegungsstörungen  ihr  Zustand  bot.  Beim  Kettenschlufs 
wurden  Bewegungen  nach  der  Anode,  bei  der  Öffnung  nach  der  Kathode 
ausgelöst. 


Pathologische   Veränderungen   und  Erscheinungen,    aus 

denen   man   eine  Folgerung  betreffs   der  Funktion   des 

Vorhofs  und  der  Bogengänge  ziehen  kann. 

Auf  Grund  pathologisch-klinischer  Fälle  hat  man  einen  Zusammen- 
hang zwischen  den  Erscheinungen  der  Bewegungsstörung  und  den  Er- 
krankungen des  Labyrinths  mit  einiger  Sicherheit  nachweisen  können. 
Die  Abhängigkeit  aber  der  einzelnen  Symptome  von  AflFektionen  der 
einzelnen  Teile  des  Vorhofs  hat  man  bis  jetzt  nicht  feststellen  können. 

Meni^RE^^®)  war  es,   der  im  Jahre   1861  zum  erstenmal  auf  einen 


»>*)  Paul  MfeNifeRE.  Gazette  Medicale  de  Paris.  1861.  p.  SfO,  65,  88,  289, 
379,  697. 

HüGHLINGS  Jackson.  Bemerkungen  über  die  Mdnieresche  Krankheit.  Med. 
Times  and  Gazette.  7,  8.  1875.  Ref.  Arch.  f.  Ohr.  Bd.  XV,  p.  187. 

„Nach  Jackson  haben  die  halbzirkelförmigen  Kanäle  die  Aufgabe,  bestimmte 
locomotorische  Bewegungen  untereinander  io  Einklang  zu  bringen,  während  hingegen 
die  Augen  dazu  dienen,  die  Bewegungen  des  Körpers  als  ganzen  den  aufsen  be- 
findlichen Dingen  gegenüber  zu  regeln." 

David  EERRIER.  Vom  Labyrinth  ausgehender  Schwindel  —  Möniöresche 
Krankheit.    West  Riding  Reports.   1876.  Arch.  f.  Ohr.  Bd.  XV,  p.  191. 

„Der  Schwindel  wird  hauptsächlich  durch  die  Incongruenz  zwischen  den  Ein- 
drücken seitens  des  Labyrinths  und  des  Gesichtssinns  verursacht.** 
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eigentümlichen  Symptomenkomplex,  als  dessen  nachweisliche  Ursache 
eine  Erkrankung  (hämorrhagische  Entzündung)  des  Labyrinths  sich  heraus- 
stellte, hinwies  und  denselben  beschrieb.  Dieser  heutzutage  allgemein  unter 
dem  Namen  einer  M^NiEREschen  Krankheit  bezeichnete  Symptomen- 
komplex tritt  unter  dem  Bilde  einer  apoplektiformen  Gehirncongestion 
mit  plötzlichem  Schwindel,  Erbrechen,  heftigem  Ohrensausen  und  Ohn- 
machtszuständen  auf,  später  eine  gewisse  Behinderung  der  Bewegung,  eine 
länger  dauernde  Unsicherheit  im  Stehen  und  Gehen,  sowie  in  der  Regel 
eine  sehr  merkbare  Schwerhörigkeit  zurücklassend.  Vor  Moniere  leistete 
man  alle  derartigen  Symptome  stets  von  irgend  einer  Gehirnaffektion  ab. 
Später  veröffentlichte  man  viele  analoge  Fälle,  in  denen  Erscheinun- 
gen zur  Beobachtung  kamen,  welche  an  die  FLOURENsschen  erinnerten; 
aber  sie  alle  brachten  wenig  Klarheit  über  die  Funktion  der  einzelnen 
Teile  des  Labyrinths,  da  nicht  immer  eine  bestimmte  Lokalisation  der 
Erkrankung  festgestellt  werden  konnte. 

James''*)  stellte  Beobachtungen  an  Taubstummen  an,  welche  zwar 
von  grofser  Bedeutung  sind,  jedoch  zu  keiner  definitiven  Entscheidung  ge- 
führt haben.  Um  festzustellen,  inwieweit  die  Fähigkeit  des  Orientierens  von 
den  Bogengängen  abhinge ,  veröffentlichte  James  eine  Eeihe  von  Beobach- 
tungen an  Taubstummen,  bei  denen  bekanntlich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
die  Bogengänge  fehlen  oder  zerstört  sein  sollen.  Von  519  Taubstummen 
(gröfstenteils  Kindern),  welche  Botationsversuchen  unterworfen  wurden,  em- 
pfanden 186  keinen  Drehschwindel,  134  litten  an  leichtem  Schwindel,  199 
waren  gewöhnlichem  oder  selbst  verstärktem  Schwindel  ausgesetzt.  Von 
200  Personen  (Studenten  und  Lehrern)  wurde  nur  eine  von  Drehschwindel 
befallen. 

unter  23  Taubstummen  trat  nur  bei  5  galvanischer  Schwindel  auf,  und 
unter  20,  die  dem  Schwindel  ausgesetzt  waren,  wurde  er  bei  14  beobachtet., 

16  Taubstumme,  die  keinen  Schwindel  empfanden,  blieben  auch  während 
eines  Sturmes  von  Seekrankheit  verschont. 

Die  meisten  der  bei  Eotation  schwindelfreien  Taubstummen  (15  von  25) 
verhielten  sich  im  "Wasser  auf  eine  eigentümliche  Weise.  Unter  "Wasser  ge- 
taucht, waren  sie  von  einer  unbeschreiblichen  Angst  und  "Verwirrung  ergriffen. 
Wo  oben  war  und  wo  der  Orund,  konnten  sie  nicht  unterscheiden.  Die 
10  übrigen  Taubstummen  sagten,  dafs  sie  gut  tauchen  können. 

Die  angeführten  Beobachtungen  würden  in  der  That  von  aufser- 
ordentlichem  wissenschaftlichen  Werte  sein,  folgton  ihnen  Sektionsbefunde 
nebst  mikroskopischer  Untersuchung  des  Gehörorgans.  Denn  bei  Taub- 
stummen findet  man  im  Ohr  die  verschiedenartigsten  pathologisch-ana- 
tomischen Veränderungen  vor.  Myciind  ^-ö)  kommt  auf  Grund  einer 
ausführlichen  Prüfung  aller  bisher  makro-  und  mikroskopisch  untersuchten 
Fälle  von  Taubstummheit  zu  nachstehender  Folgening: 

•*•)  W.  James.  The  sense  of  dizzinessin  deaf-mutes.  Americ.  Journ.  of  otology.  IV. 
16  Stn.   1882.  Ref.  SCIlWALBEs  .lahivsbenohto.   ]>.  222. 

**®)  HOLGER  MYGIND  (Kopenhagen).  Die  angeborene  Taubheit.  Beitrag  zur 
Ätiologie  und  Pathogenese  der  Taubstummheit,  l^erlin.  1890.  p.  1—119.  Eine 
umfangreiche  Arbeit,  die  viele  neue  Gesichtspunkte  aufweist. 
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1.  Beträclithche  Veränderungen  des  Trommelfells  mit  in  den  meisten 
Fällen  gleichzeitigen  ausgedehnten  pathologischen  Veränderungen  im 
innem  Ohre  werden  häufig  vorgefunden. 

2.  Am  häufigsten  erkranken  die  Bogengänge,  dann  der  Vorhof  und 
am  seltensten  die  Schnecke. 

3.  Dagegen  kommen  an  der  Schnecke  am  häufigsten  Entwickelungs- 
hemmungen  vor,  seltener  an  den  übrigen  Teilen  des  Labyrinths;  Ent- 
wickeluDgshemmungen  sind  aber  immerhin  eine  Seltenheit. 

4.  Der  n.  acusticus  fehlte  in  einigen  Fällen  ganz,  in  anderen  wurden 
Spuren  von  Atrophie  oder  Degeneration  bemerkt,  und  endlich  in  der  tiber- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  waren  keine  Veränderungen  wahrzunehmen. 

5.  Manchmal  kamen  bei  Taubstummen  Anomalien  im  Gehirn  zur 
Beobachtung. 

Hedingeb,  Mygind  und  andere  beobachteten,  dafs  Taubstumme  oft 
einen  schwankenden,  unsicheren  G-ang  zeigen.  Hinsichtlich  des  Einflusses 
der  Taubheit  auf  das  Allgemeinbefinden  des  Organismus  und  auf  die 
Funktionen  der  einzelnen  Organe  ist  uns  fast  nichts  bekannt. 

Dieses  ist  zur  Zeil  alles,  was  die  Pathologie  des  inneren  Ohres  zur 
Klarstellung  der  Funktion  des  Vorhofapparats  und  der  Bogengänge  er- 
geben hat.*) 

Herausgeber  erlaubt  sich,  hierzu  zu  bemerken,  dafs  auch  vereinzelte 
Fälle  von  Zwangsbewegungen  bei  Caries  des  Felsenbeins,  welche  sich 
auf  die  knöchernen  Bogengänge  ausdehnte,  beobachtet  worden  sind.  Er 
selbst  hatte  Gelegenheit,  Werfen  des  Kopfes  in  der  Horizontalebene  bei 
einem  Kinde,  welches  an  tuberkulöser,  weit  in  die  Tiefe  verbreiteter 
Caries  des  Felsenbeins  litt  und  welches  operiert  (aufgemeisselt)  worden 
war,  zu  beobachten.  Die  Sektion  ergab  eine  Nekrose  der  äufseren 
Wand  des  r.  Horizontalkanals.  Der  Fall  ist  von  Gottwald**)  in  seiner 
Dissertation  beschrieben  worden. 

Von  TfeDtoAT***)  wird  ein  ähnlicher  Fall  mitgeteilt. 


*)  MUNK.  Ein  Fall  von  einseitigem  Fehlen  aller  Bogengänge  bei  einer  Taube. 
Archiv  für  Physiol.     1878.    Ref.  Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  XIV,  p.  277. 

Zufällig  fiel  MUNK  eine  Taube  mit  anormaler  Stellung  des  Kopfes  in  die 
Hände,  der  um  90®  um  die  Sagittalaxe  nach  rechts  und  um  45®  um  die  Vertikal- 
axe  nach  links  verdreht  war;  das  rechte  Auge  sah  gerade  nach  unten,  das  linke 
nach  oben;  der  Schnabel  war  nach  links  vorn,  das  Ocoiput  nach  rechts  hinten  ge- 
richtet. Jeder  Versuch,  den  Kopf  in  die  Normalstellung  zu  bringen,  war  von 
kräftigen  Muskelaktionen  des  ganzen  Körpers  begleitet.  Das  Tier  konnte  gut  stehen 
und  gehen,  wenn  auch  ziemlich  langsam  unter  Mandgebeweguugen  nach  links. 
Beim  Antreiben  stolperte  es.  Fliegen  konnte  die  Taube  gar  nicht.  Durch  die 
Sektion  wurde  völliges  Fehlen  der  rechtsseitigen  Bogengänge  konstatiert.  Links 
waren  sie  normal  entwickelt.  Die  Paukenhöhlen,  die  Schnecken,  das  cerebellum 
und  die  processus  mesootici  waren  normal. 

♦*)  Georg  Gottwald.  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Funktionen  der  Bogen- 
gänge.   Inaug.  Diss.    Erlangen  1893. 

***)  TiDÄNAT.  Lyon,  medioal  Nr.  26. 
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Analyse  der  bei  labyrinthärer  Gleichgewichtsstörung 
beobachteten  Erscheinungen. 

„Autant  les  faits  sont   evidents,   autant  leur 
interpi'ötation  approfondie  est  delicate." 

Dblaqe. 

Durch  die  oben  angeführten  Versuche  ist  die  Thatsache  eines  ur- 
sächlichen Zusammenhanges  zwischen  dem  Centraineryensystem  und  dem 
Ohrlabyrinth  einerseits  und  einer  ganzen  Keihe  von  Bewegungsstörungen 
anderseits  auf  das  bestimmteste  nachgewiesen. 

Ungeachtet  dessen  wollen  einige  Forscher  (s.  Seite  299  flg.)  die  be- 
sprochenen Gleichgewichts-  und  Bewegungsstörungen  mit  einer  gestörten 
Funktion  des  Labyrinths  nicht  in  Zusammenhang  gebracht  wissen. 

Nach  ihnen  ist  das  Centrum  für  die  Koordination  der  Bewegungen 
einzig  und  allein  im  Gehirn  lokalisiert  und  die  nach  einer  Verletzung 
der  Bogengänge  beobachteten  Gleichgewichts-  und  Bewegungsstörungen 
wären  nur  durch  eine  Läsion  des  Gehirns,  welches  bei  Manipulationen 
an  den  Bogengängen  stets  auf  direkte  oder  indirekte  Weise  mitverletzt 
würde,  bedingt. 

Diese  Ansicht  ist  von  Böttcheb  (1874)  zuerst  ausgesprochen  worden ; 
derselbe  erklärt  die  Entstehung  der  Koordinationsstörungen  auf  fol- 
gende Weise: 

Das  membranöse  Labyrinth  mit  den  Vorhofssäckchen  ist  von  der  Peri- 
lymphe umgeben  und  in  derselben  suspendiert  ^  also  sehr  leicht  beweglich. 
Nur  an  den  Eintrittsstellen  der  5  Nervenzweige  sind  die  Ampullen  und 
Säckchen  an  der  Wand  ein  wenig  mehr  fixiert.  Die  membranösen  Gebilde 
sind  auf  diese  Weise  an  den  5  Nervenzweigen  wie  an  ebenso  vielen  Stielen 
aufgehängt.  Daher  mufs  sich  die  geringste  Zerrung  an  den  Ampullen  und 
den  Säckchen  sofort  auf  den  nervus  acusticus  fortpflanzen,  wobei  die  Nerven 
der  benachbarten  Ampulle  zuerst  und  am. meisten  leiden  werden;  bei  stärkeren 
Eingriffen  aber  können  ohne  allen  Zweifel  auch  sämtliche  Yorhofszweige  be- 
troffen werden.  Nimmt  man  noch  dazu,  dafs  der  acusticus  in  seinem  ganzen 
Verlauf  bis  zur  ürsprungsstelle  nirgends  befestigt  und  in  dem  ihn  umgeben- 
den lymphatischen  Baume  ganz  frei  beweglich  ist,  so  ist  ersichtlich,  dafs 
diese  Zerrung  des  membranösen  Vorhofs  sich  ohne  weiteres  bis  ins  Hirn, 
fortsetzen  mufs,  und  dafs  dann,  je  nach  dem  Zweig  des  n.  vestibuli, 
welcher  auf  diese  Weise  besonders  insultiert  worden  war,  sich  in  der  Um- 
gebung bald  dieser,  bald  jener  Wurzelfasern  ganz  begrenzte  Veränderungen 
der  Central  teile  einstellen  werden. 

Selbst  bei  den  vorsichtigsten  Manipulationen  ist  dieses  Femtrauma  nicht 
zu  vermeiden,  das  auf  reflektorischem  Wege  Muskelaktion  der  einen  Seite 
(bei  einseitiger  Operation)  nebst  Man^gebewegungen  hervorruft. 

Die  Ansicht  Böttchers  und  seiner  Anhänger  hat  ihrer  Zeit  gute 
Früchte  getragen,  da  sie  dieExperimentierenden  veranlafste,  das  grobe,  un- 
wissenschaftliche Verfahren  aufzugeben  und  jeden  Umstand  zur  Zeit  des 
Versuchs  abzuwägen.    Als  jedoch  Methoden  isolierter  Reizung  der  Bogen- 
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gänge  ohne  vorhergehende  Preilegung  derselben  und  ohne  jede  Be- 
schädigung des  Gehirns  gefunden  wurden  (S.  214),*)  war  die  Unhalt- 
barkeit  dieser  Ansicht  erwiesen. 

Als  auf  diese  Weise  konstatiert  worden  war,  dafs  im  Ohre  ein 
besonderer  Apparat  vorhanden  sei,  welcher  die  Bewegungen  des  Tieres 
reguliere,  mufste  noch  derjenige  Teil  des  Labyrinths  bestimmt  werden, 
dessen  Verletzung  die  beschriebenen  Erscheinungen  verursacht. 

Floubens  erkannte  im  n.  acusticus  die  Existenz  zweier  in  funk- 
tioneller Beziehung  ganz  selbständiger  Bündel,  von  denen  das  eine,  die 
Gehörwahrnehmungen  leitende,  in  der  Schnecke,  das  andere,  zur  Ko- 
ordination der  Bewegungen  in  gewisser  Beziehung  stehende,  im  Vorhof 
endige.**) 

Brown-S^üard  (1860),  welcher  der  Ansicht  Floürens'  beipflichtete, 
vermutete,  dafe  die  Bewegungsanomalien  nicht  sowohl  durch  die  Zer- 
störung der  membranösen  Bogengänge  selbst,  in  denen  Nerven  nicht 
nachgewiesen  sind,  sondern  vielmehr  durch  eine  Zerrung  und  Spannung 
der  Ampullen  und  durch  die  Reizung  ihres  Nervenendapparates  hervor- 
gerufen werden.    Er  rechnet  den  Vorhofsnerven  zu  den  Sinnesnerven. 

Böttcher  und  Bloch  bestätigten  durch  ihre  Versuche  die  Ansicht 
BROWN-SfeQüARDB,  indem  sie  zeigten,  dafs  die  Bewegungsstörungen  um 
so  stärker  sind,  je  näher  der  Ampulle  der  Bogengang  verletzt  wird. 
Den  angeführten  Versuchen  gegenüber  mufs  man  sich  vorsichtig  verhalten, 
da  die  Versuche  ohne  nachfolgende  mikroskopische  Untersuchungen  aus- 
geführt worden  sind,  und  folglich  die  charakteristischen  Bewegungen  auch 
in  der  Verletzung  anderer  Teile  des  Vorhofs  ihren  Grund  haben  konnten. 
Dafs  diese  Annahme  begründet  ist,  dafür  sprechen  die  Beobachtungen 
-Sewalls  (1883). 


*)  Fast  jeder,  der  mit  den  Bogengängen  experimentierte,  wies  auf  den  Irrtum 
BÖTTCHERS  hin. 

CYON  (Metliodikl876,  p.  645)  erhob  gegen  ihn  folgenden  Einwand: 

„Da  auch  bei  den  auf  die  beschriebene  Weise  operierten  Tauben  die  bekannten 
Bewegungsstörungen  in  der  prägnantesten  Weise  auftreten,  so  sind  die  Einwände 
von  BÖTTCHER  über  Blutungen,  Entzündungen  und  Zerrungen  des  Gehirns  hiermit 
erledigt.  Die  Versuche  von  FLOÜRENS  wurden  nicht,  wie  BÖTTCHER  vermutet,  in 
der  Weise  ausgeführt,  dafs  er  zu  den  Kanälen  von  der  Paukenhöhle  aus  gedrungen« 
Wie  aus  den  kurzen  Angaben,  die  FLOÜRENS  über  seine  Versuche  macht,  unzwei- 
deutig hervorgeht,  ist  er  in  einer  ähnlichen  Weise,  wie  oben  beschrieben  wurde, 
von  hinten  durch  die  Hinterhauptsknochen  zu  denselben  gelangt.  BÖTTCHERS  Ein- 
wände wegen  Zerrungen  des  Hirns  könnten  sich  schon  darum  nicht  gegen  die  Ver- 
suche von  FLOÜRENS  und  die  von  mir  mitgeteilten  richten,  weil  die  von  uns  be- 
schriebenen Verschiedenheiten  in  den  Bewegungsanomalien,  je  nach  dem  Bogen- 
gangpaare, welches  verletzt  wird,  schon  von  vornherein  jeden  Verdacht  auf 
Täuschung  durch  Nervenverletzungen  ausschliesst." 

♦*)  CYON  schlägt  auf  Grund  einer  Arbeil  STIEDAs  über  die  doppelte  Natur 
des  Hömerven  vor,  denselben  n.  vestibulo-cochlearis  zu  nennen. 
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Aus  seinen  Versuchen  geht  nämlich  hervor,  dafs  nicht  nur  Reizung 
der  Ampullenkämme,  sondern  auch  der  macula  utriculi  und  sacculi  von 
einer  ganzen  Reihe  anormaler,  mehr  oder  weniger  stürmischer  Bewegun- 
gen begleitet  ist.  Da  der  Vorhof  bei  den  Haien  und  einigen  anderen 
Fischen  ungewöhnlich  grofs  ist,  so  konnte  Sewall  die  Reizung  an  jedem 
ihrer  Endapparate  ziemlich  genau  lokalisieren.  Demnach  können  wir  auf 
Grund  seiner  nicht  allzu  zahlreichen  und  von  einer  anderen  Seite  noch  nicht 
näher  geprüften  Versuche  einstweilen  den  wahrscheinlichen  Schlufs  ziehen, 
dcifs  im  Ohre  der  Fische  und  vielleicht  aicch  der  anderen  Tiere  die  Ko- 
ordination der  Betcegungen  nicht  nur  durch  die  Bogengänge,  sondern  auch 
noch  durch  andere  Teile  des  Vorhof s,  den  utriculus  und  sacculuSj  regu- 
liert wird. 

Für  die  Identität  der  Funktionen  aller  dieser  Gebilde  spricht  auch 
ihre  Entstehung  aus  ein  und  demselben  Organ,  der  Otocyste  oder  rich- 
tiger Lithocyste  der  niederen  Tiere,  bei  denen  die  Entfernung  des  Gehör- 
bläschens nach  den  Beobachtungen  von  Delagb  u.  a.  mit  einer  Gleich- 
gewichtsstörung verknüpft  ist.  Ob  dieses  Bläschen  irgend  eine  Rolle  bei 
der  Schallwahmehmung  spielt,  ist  zur  Zeit  noch  eine  offene,  unaufgeklärte 
Frage,  da  zu  Gunsten  einer  Gehörfunktion  desselben  kein  einziger  direkter 
Beweis  erbracht  ist. 

Auf  welche  "Weise  geht  nun  jene  maschinenartige  Selbstregulierung 
der  Bewegungen  vor  sich?  Es  sind  viele  Erklärungen  dieses  verwickelten 
Mechanismus  gegeben  worden,  welche  im  folgenden  angeftihrt  werden 
sollen. 

I.  Erklärung. 

Hängen  nicht  die  Gleichgewichtsstörungen  von  dem  direkten  Einflufs 
der  verletzten  Gebilde  auf  die  Muskeln  ab? 

BöTTCHEB  erklärte  die  anormalen  Bewegungen  durch  die  über- 
wiegende Aktion  gewisser  Muskeln  vor  den  anderen. 

Bei  vorsichtiger  Durchschneidang  der  Bogengänge  treten  infolge  einer 
»ngenblicklichen  IJnthätigkeit  des  Flügels  oder  des  Beines  (Zusammenknicken 
beim  Gehen)  Man^gebewegungen  nach  der  Seite  der  Verletzung  auf.  Die 
gesunde  Seite,  die  energischer  und  gleichmäfsiger  als  die  kranke  arbeitet, 
dreht  allmählich  den  Rumpf  nach  der  Seite  der  Verletzung.  Man  kann  diese 
Bewegung  mit  derjenigen  eines  Boots  vergleichen,  auf  dessen  einer  Seite 
stark  und  gleichmafsig  und  auf  dessen  anderer  ungleichmäfsig  und  schwach 
gerudert  wird;  das  Resultat  wird  eine  Kreisbewegung  des  Boots  sein.  Die 
momentane  Abnahme  der  Thätigkeit  der  Extremitäten  nach  der  Durch- 
schneidung kann  nicht  als  Paralyse  angesehen  werden,  da  sich  diese  Thätig- 
keit vollkommen  wieder  einstellt,  sondern  eher  als  temporäre  krampfhafte 
Kontraktion.  (Ewald  kam  auf  Orund  seiner  Beobachtungen  zu  einem  ge- 
rade entgegengesetzten  Schlüsse.  S.  352.)  Die  Beständigkeit  der  Störungen 
weist  schon  auf  eine  Verletzung  von  Centralteilen  hin. 

Während  tiefer  Chloroformnarkose,  .  wenn  die  Schmerzempfindungen  be- 
reits ganz  aufgehoben  sind,  hören  die  Kontraktionen  auf,  um  mit  dem  Er- 
wachen des  Tieres  aus  der  Narkose  von  neuem  aufzutreten.  Dies  beobachtet 
man  gewöhnlich  dann,  wenn  das  Kim  verletzt  ist. 
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Nach  CuRSCHMANN  haben  die  BeweguDgsstörungen  einen  ataktisdicn 
Charakter.  Dieser  Ansicht  kann  Spamer  (1880)  nicht  beistimmen^  weil 
eine  halbseitige  Ataxie,  d.  h.  doch  eine  bald  zu  schwache,  bald  über- 
mäfsig  starke  Muskelaktion  der  einen  Seite,  bald  Drehungen  nach  der 
ataktischen  Seite,  bald  solche  nach  der  gesunden  Seite  hin  yeranlassen 
müfete,  aber  in  keinem  Falle  allezeit  Bogendrehung  nach  der  ersteren  — 
wie  wir  sie  doch  bei  allen  Tieren  beobachten.  Es  verbleibt  nach  Spam£R 
nur,  mit  Böttcher  anzunehmen,  dafs  die  Störungen  durch  die  übermäßige 
Thätigkeit  der  Muskeln  auf  der  operierten  Seite  hervorgerufen  werden. 

(1.  c.  p.  669.)  „Die  Erscheinungen  zwingen,  wie  mir  scheint,  anzunehmen, 
dafs  infolge  von  Verletzung  einer  oder  mehrerer  Kanäle  einer  Seite  die 
Orientierung  über  die  Gliederlage  auf  dieser  Körperhälfte  (allein  oder 
mindestens  ganz  vorwiegend  hier)  gestört  sei,  und  dafs,  beeonders  anfiings, 
(infolge  einer  von  hier  ausgehenden  Reizempfinduog?)  dieser  Seite  beim 
Fliegen  und  Laufen  stärkere  Muskelimpulse  zugeschickt  werden,  welche 
die  vorwiegende  Drehung  nach  dieser  Seite  und  das  Bogenlaufen  nach 
derselben  verursacheo." 

Etwas  anders  stellt  sich  Bornhardt  die  Beteiligung  der  Muskeln  an 
dem  Auftreten  der  charakteristischen  Störungen  vor.  Er  stützt  sich  auf 
folgende  Beobachtungen: 

1.  Die  Yersuche  zeigen  uns,  dafs  bei  der  Zerstörung  eines  membra- 
nösen  Kanals  der  einen  Seite  starke  Kontraktion  der  Muskeln  der  andern 
Seite  stattfindet. 

2.  Die  Augenbewegungen  hängen  7iicht  von  den  Bogengängen,  sondern 
von  einer  Muskelkontraktion  ab,  wie  aus  folgendem  Versuch  geschlossen  werden 
mufs:  „Ich(BoRNnARDT)  halte  das  Kinn  unbeweglich  mit  der  Hand  fest,  schliefse 
dann  die  Augen  und  bemühe  mich,  den  Kopf  z.  B.  nach  liiiks  zu  drehen ; 
infolgedessen  findet  natürlich  eine  Kontraktion  der  Drehmuskeln  des  Kopfes 
statt.  Wenn  ich  die  Augen  öffne,  so  befinden  sich  beide  Papillen  in  den 
linken  Winkeln  der  Augenspalten  und  gehen  augenblicklich  in  die  normale 
Lage  zurück.  Diese  Bewegung  der  Augen  nach  links  fühle  ich  selbst,  wenn 
ich  schnell  den  Versuch  mache,  den  Kopf  nach  liiih^i  zu  drehen.  Denselben 
Versuch  führte  ich  auch  an  einem  meiner  Kollegen  aus  und  erhielt  ein  ganz 
ähnliches  und  äufserst  scharfes  Eesultat.^ 

„Jetzt  entsteht  die  Frage :  veranlafst  die  Kontraktion  der  Drehmuskeln 
des  Kopfes  direkt  die  Augenbewegungen,  oder  rufen  diese  Muskelkontrak- 
tionen nur  eine  gewisse  En'€(jung  eines  heMhnmten  Chujans  hervor,  das  eben 
auf  reflektorischem  Wege  die  Augenbewegungen  veranlafst?  Auf  Grund  der 
Beobachtung,  dafs  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  selbständige*) 
Augenbewegungen  hervorruft,  und  dafs  die  Drehmuskeln  des  Kopfes  bei 
ihrer  Kontraktion  eine  bestimmte  Reizung  auf  die  Bogengänge  ausüben,  wie 
wir  weiter  unten  sehen  werden  (eine  ganz  fehlerhafte  Beobachtung,  s.  weiter 
unten.  Ref.),  ist  anzunehmen,  dafs  der  Botjemjarnj  das  Ch-gan  ist,  vermittelst 
dessen  die  sich  kontrahierenden  Muskeln  die  Angenhewegnngen  hervon^fen,*^ 

(Wie  dieses  geschieht,  darüber  wird  weiter  unten  gesprochen  werden.) 


*)  „Ich  sage  »^selbständige*'  deshalb,  weil  jede  Bewegung  der  Augen  jeder 
anderen  Bewegung  vorhergeht.  (Dieses  wird  besonders  deutlich  an  Kaninchen  be- 
obachtet.)« 
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„Wird  an  dem  Tier  der  linke  Horizontalkanal  durchschnitten,  so  treten 
nach  passiver  Drehung  nach  rechts  keine  Augenbewegungen  auf ,  oder  die- 
selben sind  sehr  schwach.  Während  einer  passiven  Drehung  des  Tieres  nach 
rechts  ist  der  Kopf  desselben  nach  links  geneigt ,  und  beim  Anhalten  der 
Drehung  wird  er  mit  Kraft  nach  rechts  weggezogen  und  durch  die  Muskeln, 
die  sich  noch  weiterhin  kontrahieren,  in  dieser  Stellung  erhalten. 
Auch  die  Augen  befinden  sich  in  den  rechten  Winkeln  der  Augenspalten. 
Unmittelbar  darauf  tritt  bei  einer  nicht  operierten  Taube  eine  Kontraktion 
der  linksseitigen  Muskeln  auf;  infolgedessen  rückt  der  Kopf  nach  der 
Medianlinie  und  über  diese  hinaus  noch  weiter  nach  links,  worauf  er,  ehe 
er  die  Normalstellung  einnimmt,  einige  Oscillationen  um  die  Medianlinie 
ausführt;  gleichzeitig  finden  Augenbewegungen  nach  links  statt.  An  Tieren 
mit  durchschnittenem  Horizontalkanal  wird  nichts  derartiges  beobachtet ;  der 
Kopf  stellt  sich  nach  einer  Drehung  nach  rechts  erst  allmählich  in  die 
Mittellinie  ein,  und  es  erfolgt  nichts  weiter.  Hieraus  muTs  man  schliefsen, 
dafs  die  Verletzung  des  Bogenganges  einen  Zustand  von  Mattigkeit  derjenigen 
Muskdn,  die  den  Kopf  nach  der  Seite  des  durchschnittenen  Kanals  drehen, 
nach  sich  zieht;  wahrscheinlich  fehlen  die  Augenbewegungen,  die  gewöhnlich 
unter  normalen  Verhältnissen  nach  Unterbrechung  der  Drehung  auftreten, 
in  Folge  Ausbleibens  der  Muskelkontraktion.  Wird  das  Tier  nun  nach  links 
gedreht,  so  bemerkt  man,  dafs  der  Kopf  beim  Anhalten  eine  Verdrehung 
nach  links  zeigt.  Darauf  hin  treten  Erscheinungen  wie  bei  der  normalen 
Taube  auf:  der  Kopf  rückt  stofsweise  nach  rechts,  die  Augen  bewegen  sich 
auch  nach  rechts.  Und  so  sehen  wir,  dafs  auf  der  Seite  des  verletzten  Kanals 
die  Muskelkontraktionen  langsam  und  schwach,  die  Augenbewegungen  gar  nicht 
oder  nur  schwach  vor  sich  gehen,^ 

„Nach  dem  eben  Angeführten  liegt  also  die  Vermutung  nahe,  dafs  der 
Kopf  infolge  der  Durcfischneidung  eines  Bogenganges  die  Fähigkeit  verliert,  die 
Kontraktionsstärke  derjenigen  Muskeln  abzuschätzen,  die  den  Kopf  nach  der 
Seite  des  durchschnittenen  Kanals  drehen.  Diese  Vermutung  verträgt  sich 
vollkommen  mit  den  Thatsachen,  die  weiter  unten  angeführt  werden.^ 

„1.  Die  Durchschneidung  der  Kanäle  zieht  Schwäche  der  unteren  Extre- 
mität der  operierten  Seite  nach  sich  (wie  Böttcher).  Dieselbe  ist  um  so 
schärfer  ausgeprägt,  je  stärker  der  membranöse  Kanal  bei  der  Operation  ge- 
spannt war.  Diese  Schwäche  der  Extremitäten  trägt  nicht  immer  einen 
gleichen  Charakter ;  derselbe  variiert  vielmehr  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ge- 
mäfs  der  Eichtung  des  durchschnittenen  Kanals.  Um  ihn  beurteilen  zu 
können,  mufs  man  die  Art  und  Weise,  wie  die  Extremitäten  funktionieren, 
beobachten.  Nachdem  die  geschwächte  Extremität  in  die  Höhe  gehoben 
worden  ist,  wird  sie  nicht  auf  einmal,  sondern  ganz  allmählich  niedergesetzt ; 
hat  sie  begonnen,  sich  zu  strecken,  so  beugt  sie  sich  sofort  wieder,  streckt 
sich  dann  wieder  u.  s.  f.,  bis  sie  endlich  den  Boden  berührt;  darauf  erst 
wird  sie,  aber  immer  noch  mit  grofser  Unsicherheit,  niedergesetzt.  Dieser 
Umstand  weist  ohne  Zweifel  darauf  hin,  dafs  das  Tier  nicht  im  stände  ist, 
seine  Bewegungen  zu  regulieren.  Derartige  Bewegungsstörungen  sind  denen 
sehr  ähnlich,  wie  sie  auch  am  Menschen  beobachtet  werden  und  die  Be- 
zeichnung ataktisclier  Bewegung  tragen." 

„2.  Die  Taube  steht  oft  auf  dem  gesunden  Bein  und  bleibt  in  dieser 
Stellung  lange  in  Buhe.  Dieses  weist  auf  eine  Schwäche  des  gehobenen 
Beines  hin.  Wenn  das  Stehen  auf  einem  Bein  für  die  Sdvwäche  der  er- 
hobenen unteren  Extremität  spricht,  so  ist  es  angesichts  dieser  Thatsache 
anderseits  schwer,   bei  dem  Tiere  Schwindel   anzunehmen.     Aufserdem   wird 
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an  Vögeln  und  Kaninchen  bei  der  Fortbewegung  eine  unregelmäfsige  Be- 
wegung beobachtet.*^ 

,, Dieses  alles  zeigt,  dafs  die  Bogengänge  in  einer  gewissen  Beziehung  zu 
der  Bewegung  der  Extremitäten  stehen.  Ich  will  nicht  behaupten,  dafs  sie 
zur  Eegelmäfsigkeit  der  Bewegungen  dieser  Teile  unumgänglich  sind ;  einen 
solchen  Kausalzusammenhang  kann  man  sich  schwer  vorstellen.  Der  Um- 
stand, dafs  die  Störung  in  den  Bewegungen  der  Extremität  der  Kraft  der 
Spannung  des  membranösen  Kanals  proportional  geht,  läfst  voraussetzen, 
dafs  die  Spannung  dieses  Kanals  vermittelst  des  ampullaren  Nerven  eine 
Beschädigung  in  den  Gentralteilen  des  Gehirns  erzeugt."  (Bobnhabdt 
pflichtet  demnach  der  Ansicht  Bottchebs  bei.     Bef.) 

„Was  den  Charakter  der  Kopfbewegungen  betrifft,  so  können  wir  mit 
Becht  in  diesem  Falle  dieselbe  Folgerung  ziehen,  wie  auch  hinsichtlich 
der  Bewegungen  der  Extremitäten/' 

„In  der  That,  beim  Striegeln  des  Körpers  mit  dem  Schnabel  macht 
der  Kopf  so  ungeschickte,  unregelmäfsige  Bewegungen^  dafs  der  Schnabel 
oft  gar  nicht  den  Körper  erreicht.  Noch  ungeschickter,  noch  unregelmäfsiger 
sind  die  Kopfbewegungen  beim  Aufpicken  des  Futters.'^  Eine  Taube,  bei 
der  die  beiden  hinteren  Yertikalkanäle  durchschnitten  sind,  kann  gar  nicht 
das  auf  der  Diele  liegende  Korn  erreichen.  Der  Kopf  beschreibt  einen 
Bogen  von  zu  kleinem  Radius,  so  dafs  der  Schnabel  über  dem  Korn  vorbei- 
geht. Biegt  man  femer  bei  operierten  Tauben  den  Kopf  langsam  zu- 
sammen, und  läfst  ihn  dann  los,  so  nimmt  er  nicht  sofort  die  Normal- 
stellung ein,  sondern  bald  nähert  er  sich,  bald  entfernt  er  sich  von  der 
Mittellinie  und  erst  allmählich  stellt  er  sich  in  dieselbe  ein.  Diese  Be- 
wegungen erinnern  im  höchsten  Grade  an  die  Bewegungen  der  Extremität 
der  operierten  Seite,  wenn  erstere  sich  aus  ihrer  gebogenen  Lage  streckt 
und  auf  den  Boden  stellt.  Genau  dasselbe  wird  wahrgenommen,  wenn  man 
das  Tier  stöfst:  der  Kopf  nimmt  nicht  sogleich  die  Normalstellnng  ein, 
sondern  macht  eine  ganze  Beihe  schwankender  Bewegungen,  was  bei  un- 
operierten  Tieren  nicht  der  Fall  ist." 

„Dies  alles  weist  darauf  hin,  dafs  das  Tier  der  Fähigkeit,  seine  Be- 
wegungen zu  koordinieren,  beraubt  ist,  dafs  es  nicht  imstande  ist,  die  Gröfse 
einer  erzeugten  Muskelkürzung  zu  empfinden.  Aber  in  diesem  Falle  müfste 
man  erwarten,  dafs  das  Tier  infolge  der  Unfähigkeit,  seine  Bewegungen  zu 
koordinieren,  zuweilen  schwungreichere  Bewegungen  machen  würde,  als  die 
pendelartigen  Bewegungen  uns  erscheinen.  Und  in  der  That  bemerken  wir, 
dafs  der  Kopf  bei  Beizungen,  bei  raschen  Bewegungen  viel  heftigere  und 
auf  einen  gröfseren  Baum  ausgedehnte  Bewegungen  ausführt." 

„Alles  hier  Gesagte  scheint  darauf  hinzudeuten,  dafs  auch  diese  Be- 
wegungen einen  ataktischen  Charakter  besitzen  und  dafs  wir  es  folglich  auch 
bei  den  Kopfbewegungen  mit  dem  Verlast  des  Muskelf/efiihbt  zu  thun  haben,** 

„Das  Tier  verliert  also  unserer  Voraussetzung  gemäls  nach  der  Durch- 
schneidung des  Bogenganges  das  Muskelfühl  derjenigen  Muskelgruppe, 
welche  den  Kopf  nach  der  Seite  des  durchschnittenen  Kanals  und  in  der 
Ebene  desselben  umwendet.  Infolgedessen  wird  bei  Versuchen,  sich  zu  be- 
wegen, das  Tier,  da  es  von  der  Gröfse  der  erzeugten  Kopfbewegung  keine 
Empfindung  erhält,'  in  der  Ebene  des  durchschnittenen  Kanals  mit  dem 
Kopfe  Bewegungen  von  immer  gröfserem  und  gröfserem  Schwünge  machen; 
so  entstehen  jene  Schwankungen  des  Kopfes,  die  als  pendelartige  Bewegungen 
bezeichnet  werden." 

„Denmach  hämjcn  die  pendelartiyen  Bewegungen    von  der  UmiiöglicJikettj 
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die  Kopfmuskeln  der  Erzeugung  einer  gewissen  xwechmüfsigen  Bewegung  rasdi 
anzupassen,  ah,**' 

„Wenn  wir  den  pendelartigen  Bewegungen  einen  ataktischen  Charakter 
zuerkennen y  müssen  wir  auch  annehmen,  dafs  die  Bewegungen  der  Extre- 
mität einen  ähnlichen  Charakter  haben.*' 

„Durch  die  Spannung  der  membranösen  Kanäle  werden  auch  die  pendel- 
artigen Kopfbewegungen  verstärkt.*' 

„Hiemach  können  wir  schliefsen,  dafs  eine  mechanische  Verletzung  eines 
Kanals  die  Begelmäfsigkeit  der  Bewegungen  des  Kopfes  und  einer  Extre- 
mität stört,  femer,  dafs  das  Wesen  dieser  beiden  Störungen  das  nämliche 
ist  und  in  einer  Schwankung  des  Muskelgefühls  des  Kopfes  und  einer  Ex- 
tremität infolge  der  Bogengangverletzung  besteht.  Wenn  das  Muskelgefühl 
einer  gewissen  Huskelgruppe  schnell  abnimmt,  wenn  die  verstärkten,  unge- 
regelten Huskelbewegungen  schnell  eine  Störung  des  Körpergleichgewichts, 
eine  heftige  Bewegung  der  Augen  und  folglich  Sehschwindel  erzeugen,  so 
erscheint  als  notwendige  Folge  eines  solchen  Zustandes  die  Empfindung  des 
Kopfschwindels,  dessen  Bichtung  durch  die  Stelle  des  gestörten  Muskel- 
gefühls und  durch  die  Bichtung  der  vorhergehenden  Augenbewegung,  d.  h. 
durch  den  Charakter  des  Sehschwindels ,  und  vielleicht  auch  durch  die 
Schwächung  der  unteren  Extremitäten  bestimmt  wird.** 

„Somit  haben  uns  die  Beobachtungen  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dals 
Verlust  des  MuskelgefüJils  unmittelbar  durch  die  Durchschneidung  des  Bogen- 
ganges hervorgerufen  unrd,  und  dafs  die  pendelartigen  Bewegungen  des  Kopfes 
und  die  Äugenbewegungen  eben  Folgen  des  Verlustes  des  Muskelgefühls  sind, 
der  ungeregelte  Kopfbewegungen  nach  sich  zieht,  und  dafs  femer  die 
Schtväche  einer  Extremität  eine  gleichzeitig  auftretende  Erscheinung  ist,  die 
vielleicht  in  der  Verletzung  des  Gehimgewebes  infolge  starker  Zerrung  der 
Bogengänge  ihre  Ursache  hat.** 

n.  Brklämng. 

Verletzung  des  Vorhofs  zieht  zuerst  eine  Änderung  in  der  Stellung 
der  Augen  nach  sich  und  führt  dann  eben  infolge  dieser  zu  verschieden- 
artigen Bewegungsstörungen. 

Zu  Folgerungen,  die  denjenigen  Bornhardts  diametral  entgegen- 
gesetzt sind,  kam  Högyes  (1880)  auf  Grund  seiner  Versuche,  durch  die 
er  nachwies,  dafs  Augenbewegungen  direkt  nicht  nur  durch  Reizung  des 
Ohrlabyrinths,  sondern  auch  einer  ganzen  Reihe  von  Gehirncentren  her- 
vorgerufen werden  können.  Um  die  Ursache  der  Augenbewegungen, 
die  Breuer  kompensatorische  genannt  hat,  näher  zu  prüfen,  stellte 
HÖGYES  Drehversuche  mit  einem  auf  einem  Brette  befestigten  Kaninchen 
in  einer  der  drei  Hauptebenen  an.  Es  zeigte  sich  (wie  wir  schon  oben 
gesehen  haben)  dafs  die  Rotation  in  jeder  Ebene  verschiedene  associierte, 
doppelseitige,  unwillkürliche  Bewegungen  der  bulbi  mit  einem  nach  der 
Drehung  auftretenden  Nystagmus  nach  der  der  stattgefundenen  Rotation 
entgegengesetzten  Seite  bedingt. 

Es  fragt  sich  nun,  wo  die  Ursache  dieser  Bewegungen  zu  suchen  sei. 

Die  associierten  doppelseitigen  Augenbewegungen  bei  der  Rotation  ver- 
schwinden nicht  nach  Durchschneidung  des  n.  opticus,  nach  Entfernung  der 
Hemisphären  und    des    thalamus    opticus,    nach    Durchschneidung    des   ver- 
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längerten  Marks  zwischen  dem  Galamus  scriptorins  und  dem  Ceniralkem  des 
Hömerven;  im  letzteren  Falle  zieht  die  Durchschneidung  doppelseitigen 
Nystagmus  nach  sich. 

Die  associierten  doppelseitigen  Augenbewegungen  verschwinden  dagegen 
nach  Durchschneidung  des  vorderen  Teils  des  Yierhiigels,  des  Gentralkerns 
des  Hörnerven,  der  Hömerven,  nach  Zerstörung  der  beiden  membranösen 
Labyrinthe,  sowie  nach  Ausführung  eines  Querschnitts  entlang  der  Baphe 
bis  zur  unteren  Öffnung  des  aquaeductus  Sylvii.  Nach  einseitiger  Zer- 
störung des  Labyrinths  oder  nach  einseitiger  Durchschneidung  des  Hörnerven 
wird  doppelseitige  Ablenkung  der  Augen  in  diagonaler  Richtung  beobachtet. 
Dasselbe  tritt  auch  bei  Querdurchschneidung  des  Bodens  des  Ventrikels  ein. 
Demnach  liegt  das  Centrum  der  während  einer  Rotation  erzeugten  Augen- 
bewegungen im  Mesencephalon  und  verlängerten  Mark  in  dem  Zwischenraum 
zwischen  den  corpora  quadrigemina  und  dem  Centralkem  des  Hömerven. 
Von  diesem  Gentrum  laufen  die  Nervenbahnen  nach  den  Augen  und  dem 
Labyrinth  aus. 

Alle  diese  Teile  bilden  einen  einzigen  zusammenhängenden  Apparat, 
den  HÖGYES  ^,dcn  associierenden  Nervenapparai  der  Augenbeiregungen**'  nennt. 

Dieser  associierende  Nervenmechanismus  besteht  aus  centralen  (dem  associ- 
ierenden  Gentrum  der  Augenbewegungen),  centripetaJen  und  centrifugalen 
Bahnen.  Das  associierende  Gentrum  liegt  in  den  Gentralkemen  des  8.,  6., 
4.  und  3.  Schädelnerven  des  Mesencephalon  und  des  verlängerten  Marks, 
die  centripetalen  Bahnen  liegen  in  den  n.  acustici  und  die  centrifugalen 
in  den  6  Nerven  der  Augenmuskeln.  Aufserdem  zerfiUlt  der  ganze  associ- 
ierende Nervenmechanismus  in  eine  rechte  und  in  eine  linke  Hälfte.  Der 
oentripetale  Teil  der  rechten  Seite  liegt  im  rechten  Labyrinth  und  im  rechten 
acusticus ;  sein  Gentrum  liegt  an  der  Basis  des  4.  und  8.  Ventrikels  auf  der 
rechten  Seite  der  Raphe,  zwischen  dem  Centralkem  des  rechten  acusticus 
und  denjenigen  des  rechten  oculomotorius  und '  trochlearis.  Der  rechte 
centrifugale  Teil  befindet  sich  im  6.,  4.  und  3.  rechten  G-ehimnerven.  Ebenso 
links.  Die  Bahn,  auf  der  ein  Reiz  vom  Labyrinth  nach  den  Augenmuskeln 
gelangt,  ist  folgende:  in  den  beiden  Labyrinthen  nehmen  die  associierenden 
Nervenbahnen  für  beide  Augen  ihren  Anfang ;  von  da  gelangen  sie  durch  die 
acustici  nach  den  ihnen  entsprechenden  Hälften  des  associierenden  Gentrums 
und  darauf  durch  dieses  nach  den  centrifugalen  Bahnen  des  6.,  4.  und 
3.  Nerven.  Hierbei  liegen  die  Nerven,  welche  die  lateral,  aufwärts  und 
medial  rotierenden  Augenmuskeln  versorgen,  auf  derselben  Seite,  während  die 
übrigen  Nervenfasern  auf  die  andere  Seite  hinübergehen  und  diejenigen 
Augenmuskeln  versorgen,  welche  die  Augen  abwärts,  medial  und  lateral 
rotieren.  Infolge  dieser  Anordnung  empfängt  jedes  Auge  gleichseitig  von 
beiden  Labyrinthen  reflektorische  Erregungen. 

Man  mufs  zugeben,  dafs  auch  im  Normalzustande  während  der  Ruhe 
eine  beständige  Erregung  von  den  LabyrintJien  nach  den  Augenmuskeln  ausgeht 
und  dafs  sich  demnach  die  Augen  im  labilen  G-leichgewicht  befinden.  Der 
stärkeren  oder  schwächeren  Erregung  entsprechend  wird  das  labile  Gleich- 
gewicht unter  momentaner  doppelseitiger  Ablenkung  der  Augen  nach  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  gestört.  Sobald  nur  einmal  die  Bahn,  auf 
welcher  die  associierende  Nervenerregung  nach  den  Augenmuskeln  sich  fort- 
pflanzt, infolge  Zerstörung  der  centripetalen  Leitungen  oder  des  Centrums 
selbst  zerstört  ist,  geht  das  labile  Gleichgewicht  der  Augen  sofort  in  das 
stabile  über,  und  beide  Augen  sind  der  Fähigkeit,  doppelseitige  Bewegungen 
auszuführen,  beraubt. 
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Daher  werden  eben  nach  Dorchsohneidung  der  Gehörnerven  keine  kom- 
penBatorischen  Angenbewegungen  mehr  beobachtet. 

Gbhen  wir  nun  zu  einer  kurzen  Betrachtung  der  Augenbewegungen  über. 

Auf  Grund  seiner  Beobachtungen  kam  Högyes  zu  dem  Schlüsse,  dafs 
jeder  Augenmuskel  gleichzeitig  entweder  mit  dem  gleichnamigen  Muskel  der 
anderen  Seite  oder  mit  dem  Antagonisten  desselben  funktionieren  kann. 
Mit  dem  gleichnamigem  Muskel  funktioniert  der  Augenmuskel  bei  Drehung 
des  Tieres  in  der  Sagittalebene,  mit  dem  Antagonisten  bei  Botation  in  der 
Horizontal-  oder  Frontalebene.  Die  Antagonisten  ein  und  desselben  Auges 
können  nie  gleichzeitig  thätig  sein.  Nur  zwei  Augenmuskeln  bekunden  ihre 
Th&tigkeit  immer;  so  kontrahiert  sich  bei  Drehung  in  der  Horizontalebene 
auf  der  einen  Seite  der  äuTsere  (laterale),  auf  der  anderen  der  innere  (mediale) 
Muskel.  Bei  Drehung  in  der  Sagittal-  und  Yertikalebene  summieren  sich 
alle  diese  Doppelbeziehungen  in  der  Weise,  dafs  an  jedem  Auge  nur  drei 
Muskeln  in  Aktion  treten.  Hieraus  ist  zu  schliefsen,  dafs  im  Ruhezustände 
die  auf  beiden  Seiten  im  Antagonismus  befindlichen  Muskeln  sich  gegenseitig 
im  Gleichgewicht  halten.  Durchschneidung  der  centripetalen  Bahnen  des 
n.  acusticus  zeigt,  dafs  sich  in  jedem  Hömerven  6  associierende  Leitungen 
befinden.  Von  diesen  leiten  3  die  Befleze  nach  den  3  Muskeln  derselben 
Seite,  die  3  anderen  nach  den  Augenmuskeln  der  anderen  Seite. 

Auf  diese  Weise  empfangen  der  rectus  lateralis,  rectus  superior  und 
obliquus  superior  des  linken  Auges  ihre  Erregung  vom  linken  Hömerven, 
der  rectus  medialis,  rectus  inferior  und  obliquus  inferior  desselben  Auges 
vom  rechten  Hömerven.  Der  Beflex,  der  die  Augenbewegungen  associiert,  ent- 
steht im  membranösen  Labyrinth.  Bei  mechanischer  und  chemischer  Reizung 
jedes  Labyrinths,  sowie  nach  Durchschneidung  der  Hör nervens trän ge  kann  man 
sich  davon  überzeugen,  dafs  durch  diese  2  Nerven  auf  jeder  Seite  6,  folglich 
im  ganzen  12  Augenmuskeln  innerviert  werden. 

Seitens  des  n.  cochlearis  ist  es  unmöglich,  einen  Beflex  hervorzurufen, 
da  er  nur  Schallwahrnehmungen  fortleitet,  und  da  nach  Zerstörung  der 
Schnecke  die  Erscheinungen  einer  Gleichgewichtsstörung  cmsbkiben.  Dem- 
nach bleiben  nur  die  Ampullamerven  übrig,  die  die  Erregung  von  ihren 
Gristen  aus  fortleiten.  Aus  Versuchen  mit  Beizung  jeder  Ampulle  kam 
HÖGTES  zu  dem  Besultat,  dafs  jede  Crista  in  einem  bestimmten  Verhältnis 
zu  einem  Muskel  derselben  und   zu   einem  Muskel  der   anderen  Seite  steht: 

Die  beiden  recti  laterales  empfangen  ihre  Erregung  von  der  oberen 
Crista  der  horizontalen  Ampulle  derselben  Seite. 

Die  beiden  recti  mediales  von  der  unteren  Crista  der  horizontalen  Am- 
pulle der  anderen  Seite. 

Die  recti  superiores  von  der  lateralen  Crista  der  vorderen  sagittalen 
Ampulle  derselben  Seite. 

Die  recti  inferiores  von  der  lateralen  Crista  der  hinteren  frontalen 
Ampulle  der  anderen  Seite. 

Die  beiden  obliqui  superiores  von  der  medialen  Crista  der  hinteren 
^ntalen  Ampulle  der  anderen  Seite. 

Endlich  die  beiden  obliqui  inferiores  von  der  medialen  Crista  der  vor- 
deren sagittalen  Ampulle  der  anderen  Seite. 

Lnfolge  dieser  Anordnung  empfangen  die  in  beiden  Augen  in  derselben 
Richtung  funktionierenden  Muskeln  gleichnamige  und  die  in  ein  und  dem- 
selben Auge  in  verschiedenen  Bichtungen  funktionierenden  Muskeln  ungleich- 
namige reflektorische  Erregungen. 

Dieser    reflektorische,    unwillkürliche,    associierende    Mechanismus    der 
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Augenbewegungen  ist  ohne  allen  Zweifel  angeboj-en,  auch  scheint  die  vom 
Labyrinth  her  konstant  empfangene  tmiische  Erregung  angeboren.  Daher 
sind  die  Ampullen  nur  Ergämungsteile  des  die  Augenbewegung  regulierenden 
Apparates. 

Nach  Durchschneidung  der  centripetalen  Leitungen  des  n.  acusticns 
werden  keine  kompensatorischen  Augenhewegungen  mehr  wahrgenommen. 

Zur  Bestimmung  des  Zusammenhanges,  der  zwischen  dem  Augen- 
nystagmus  und  den  anormalen  Bewegungen  des  Kopfes,  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten  besteht,  setzte  Högyes  (1881)  ein  Kaninchen  mit 
ausgeschaltetem  Sehvermögen  der  Drehung  aus.  Nach  Verschlufs  der 
Augen  und  selbst  nach  Durchschneidung  der  n.  optici  blieben  die  Er- 
scheinungen der  Gleichgewichtsstörung  unverändert  bestehen.  Daher 
kam  H.  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Bewegungsanomalien  direkt  vom  La- 
byrinth abhängig  sind. 

Einwand  Baginskys  (1885)  gegen  Högyes. 

HÖGYES  nimmt  12  die  Augenmuskeln  versorgende  motorische  Nerven 
an.  Aber  dies  ist  eine  irrtümliche  Annahme,  da  bekanntlich  von  den  7 
Augenmuskeln  nur  5  vom  n.  oculomotorius  innerviert  sind,  während  die 
übrigen  2  (rectus  lateralis  und  obliquus  superior)  vom  n.  abducens  resp. 
trochlearis  versorgt  werden.  Ebenso  existieren  nur  6  Cristae  an  den  6  Am- 
pullen und  je  2  maculae  auf  jeder  Seite  (nur  10  und  nicht  12  Gebilde). 


m.  Erklärung. 

Verletzungen  des  Vorhofs  rufen  eine  Änderung  in  der  Kopfstellung 
und  Schwindelempfindungen  hervor,  welche  kompensatorische  Bewegungen 
und  mannigfache  Bewegungsstörungen  im  Gefolge  haben. 

Aufser  den  oben  angeführten  Erklärungen  nämlich  ist  noch  eine  mög- 
lich, die  darin  besteht,  dafs  das  Labyrinth  nicht  direkt  die  charakteri- 
stischen Bewegungen,  sondern  eine  Änderung  der  Kopfstellung  nebst 
subjektiven  Schwindelempfindungen  verursacht.  Indem  der  Schwindel, 
wie  wir  früher  gesehen  haben,  mit  scheinbaren  Ortsveränderungen  der 
äufseren  Gegenstände  und  des  Körpers  des  Tieres  selbst  verknüpft  ist, 
stört  er  das  Gleichgewicht  und  zieht  eine  ganze  Reihe  kompensatorischer 
Bewegungen  nach  sich. 

Schon  Flourens*)  bemerkte  seiner  Zeit,  dafs  die  Oscillationen  des 


*)  Flourens  p.  446. 1843.  „L'animal  voyait,  entendait,  et  paraissait  oonserver 
toutes  868  facult^  intellectuelles.  Son  corps  etait  daos  an  parfait  ^qoilibre  duraat 
la  simple  Station;  mais,  des  qae  Taminal  commenQait  k  marcher,  la  tele  recommen^ait 
k  s'agiter,  et  cette  agitation  de  la  tete  s'accroisMnt  avec  las  mouvements  da  corps, 
toute  d^marche,  toat  mouvement  regalier,  finissaient  par  devenir  impossibles,  ^peu- 
pres  comme  on  perd  l'equilibre  et  la  stabilit6  de  ses  mouvements  quand  on  toume 
quelque  temps  sur  soi-meme  oa  qa'on  secoae  yiolemment  la  tete.*' 
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Kopfes  einen  Einflufs  auf  die  Regelmäfsigkeit  und  Stärke  des  Auftretens 
der  konsekutiven  Erscheinungen  ausüben. 

CzEBMAK  (1866)  und  Vulpian  (1866)  waren  die  ersten,  welche  an- 
nahmen, dafe  die  Bewegungsstörungen  und  das  Erbrechen  nicht  allein 
durch  das  Schwanken  des  Kopfes,  sondern  auch  durch  die  mit  ihnen 
verbundenen  SchunndehnCälle  hervorgerufen  werden.  Letztere  Erschei- 
nung brachte  Goltz  (1878)  in  ursächlichen  Zusammenhang  mit  der 
Aenderung  der  Kopfsiellung,  indem  er  zeigte,  dafs  einerseits  Pixienmg 
des  Kopfes  eines  Tieres  mit  verletzten  Banalen  die  anormalen  Erschei- 
nungen unterdrückt,  anderseits  Befestigung  des  verdrehten  Kopfes  einer 
normalen  Taube  mit  dem  Hinterhaupt  an  die  Brust  mittels  blutiger 
Naht  zu  einer  Störung  in  der  Koordination  der  Bewegungen  führt. 

lY.  Erklärung. 

Verletzung  von  Teilen  des  Vorhofs  ruft  Änderungen  in  den  Vor- 
stellungen von  der  räumlichen  Lage  der  Gegenstände  hervor. 

Die  Bogengänge  üben  nach  der  Meinxmg  einiger  (s.  III.  Erkl.)  einen 
direkten  Einflufs  auf  das  Gleichgewicht  des  Kopfes  aus;  als  das  un- 
mittelbare Resultat  einer  Störung  desselben  tritt  allgemeine  Gleich- 
gewichtsstörung auf.  Cyon  und  Solucha  gingen  sogar  (1873)  noch 
weiter  und  nahmen  an,  dafs  nicht,  die  Aetiderung  der  Kopfstellung  die 
Gleichgewichtsstörungen  hervorruft,  sondern  dafs  es  die  dabei  auftretenden 
Aenderungen  in  den  Vorstellungen  von  der  Lage  und  Entfernung  der  das 
Tier  umgebenden  Gegenstände  sind,  die  dieselben  bewirken.  Für  diese 
Annahme  schien  der  Umstand  zu  sprechen,  dafs  eine  Taube,  an  welcher 
künstliches  Schielen  hervorgerufen  war,  wie  nach  Durchschneidung  der 
Bogengänge,  Manage-  und  Pendelbewegungen  des  Kopfes  zeigte. 

Hypothetische  Erklärung  von  Goltz  (1870). 

Alle  früheren  Beobachter  haben  mit  Recht  hervorgehoben,  es  mache 
den  Eindruck,  als  wenn  die  Tiere  mit  verletzten  Bogengängen  vom  Schwindel 
befallen  würden.  Niemand  hat  jedoch  die  Kichtigkeit  dieser  Annahme  näher 
geprüft. 

1.  Nimmt  man  eine  Taube  (eine  von  den  zwei  operierten,  S.  318 
beschriebenen '*')),  die  gerade  sehr  lebhafte  Drehbewegungen  des  Kopfes  und 
Körpers  ausführt,  in  die  Hand  und  fixiert  den  Kopf  in  der  NormalsteUnng,  so 

*)  QtOLTZy  der  sich  aaf  die  Beobachtung  FLOURENS'  stützte,  dafs,  je  aus- 
gedehnter die  Verletzung  der  Kanäle  ist,  desto  stärker  die  charakteristischen  Be- 
wegungen auftreten,  führte  keine  vorsichtige  Durchscbneidung  aus,  sondern  zerstörte 
die  Kanäle  (welche,  ist  nicht  angegeben)  durch  Ausbrechen  von  Knoohenstückchen. 
Von  vielen  auf  so  grobe  Weise  operierten  Tieren  blieben  überhaupt  nur  zwei  am 
Leben.  Diesea  weist  darauf  hin,  dafs  es  GOLTZ  nicht  mit  reinen  Symptomen,  sondern 
jedenfalls  mit  hinzugetretenen  Affektionen  des  Kleinhirns  zu  thun  hatte. 

T.  Stein,  OhrlabTTinth.  S7 
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Was  nun  das  die  Kopfstellong  regulierende  Organ  anbetrifft,  so  mofii  man 
annehmen,  dafs  es  in  den  Bogengängen  liegt,  deren  A£fektion  Verlost  der 
Fähigkeit,  den  Kopf  stabil  zu  fixieren,  mit  nachfolgender  Modifikation  der 
Itaambegriffe  ^)  nach  sich  zieht.  „Indem  so  die  Bogengänge  dem  Tiere  die 
Verstellung  von  der  Kopfhaltung  verschaffen ,  üben  sie  indirekt  auch  einen 
Einflufs  auf  die  Erhaltung  des  Körpergleiohgewichts  aus.'^ 


Einwand  Blochs  gegen  Goltz  (1873). 

1.  c.  p.  27.  „Ich  bin  der  Ansicht,  dafs  die  von  Goltz  gegebene  Erklärung 
wohl  ebensowenig  haltbar  ist,  als  die  Ansichten,  gegen  die  er  auftritt.  Wir 
müssen  uns  vor  allen  Dingen  fragen,  was  wir  unter  Verlust  des  Gleichgewichts 
verstehen  sollen. 

„Der  umstand,  dafs  eine  operierte  Taube  von  der  Stuhllehne  fällt,  wenn 
der  Stuhl  in  Bewegung  gesetzt  wird,  kann  uns  durchaus  noch  nicht  davon 
überzeugen,  dafs  die  Taube  das  Gleichgewicht  verloren  hat.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dafs  eine  Koordinationslage  erforderlich  ist,  um  auf  den 
Beinen  stehen  zu  können;  aber  die  operierten  Tiere  können  stehen,  wäh- 
rend  für  die  Vorwärtsbewegung  bei   ihnen    die  Koordination  verloren  geht. 

„Es  ist  klar,  dals  man  auch  die  Kreisbewegungen  zu  den  Bewegungs- 
störungen rechnen  mufs;  indessen  pflegen  dieselben  nicht  immer  nach  der 
Durchschneidung  aufzutreten,  und  unmittelbar  nach  der  Operation  sind  sie 
niemals  vorhanden.  Folglich  hängen  die  Kreisbewegungen  entweder  von  der 
Verletzung  selbst  oder  von  den  pathologischen  Prozessen  ab,  die  sidi  nach 
der  Operation  abspielen. 

„Wir  sind  erst  dann  berechtigt,  einem  Organ  eine  gewisse  Funktion  zu- 
zuschreiben, wenn  die  Zerstörung  desselben  konstant  ein  und  dieselben  Er- 
scheinungen zur  Folge  hat.  Beobachten  wir  dieses  nach  Durohschneidung 
der  Bogengänge?  Die  Abweichung  des  Kopfes  geschieht  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite;  die  Kreisbewegungen,  abgesehen  davon,  dafs  sie 
sehr  offc  überhaupt  nicht  vorhanden  sind,  gehen  ebenfalls  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  vor  sich;  das  Erbrechen,  das  oft  beobachtet 
wird,  tritt  nicht  selten  gar  nicht  auf.'*') 

„Schon  allein  diese  verschiedenartigen  Erscheinungen  genügen,  um  die 
Ansicht,    der    zufolge   den  Bogengängen    die    Funktion    der   Erhaltung    des 


♦)  Durchschneidung  der  Kanäle  an  Tauben  zeigte,  dafs  Störung  des  Gleich- 
gewichts und  unwillkürliche  Bewegungen  durch  einen  gewissen  auf  die  Kanäle 
wirkenden  Reiz  hervorgerufen  werden.  Zu  dieser  Schlufsfolgerung  ist  man  durch 
den  Umstand  berechtigt,  dafs  den  allgemeinen  krampfhaften  Bew^^ngen  stets  Os- 
cillationen  des  Kopfes  vorangehen,  die  anfangs  unbeträchtlich  sind,  dann  allmählich 
stärker  werden,  schliefslioh  ihr  Maximum  erreichen  und  so  den  ganzen  Orga- 
nismus zur  Ausführung  von  Zwangsbewegungen  veranlassen.  Niemals  treten  allge- 
meine Beweg^gen  ohne  vorhergehende  starke  Oscillationen  des  Kopfes  auf.  (In 
■einer  Arbeit  von  1878  trat  CTON  der  Ansicht  BÖTTCH£Rs  bei«  der  gezeigt  hatte, 
dafs  bei  völliger  Unbeweglichkeit  des  Kopfes  Bewegungsstörungen  auftreten  kön- 
nen.   Bef.) 

Die  durch  Verletzung  eines  Kanals  hervorgerufenen  Störungen  gleichen  sich 
nach  einigen  Tagen  aus,  da  das  Tier  innerhalb  dieser  Zeit  sich  wieder  eine  Empfin- 
dung von  der  Kopfstellung  heranbildet.  Bei  doppelseitiger  Verletzung  der  Kanäle 
dagegen  wird  das  Oleichgewicht  infolge  der  Unmöglichkeit,  von  neuem  eine  Stabi- 
lität des  Kopfes  zu  erzielen,  auf  immer  gestört. 
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Gleichgewichts  zugeschrieben  wird,  su  widerlegen.  Der  umstand^  dafs  gans 
dieselben  Kreisbewegungen  auch  nach  Verletzung  des  Gehirns  (der  grofsen 
Hemisphären,  des  corpus  striatum,  des  thalamus  opticus,  der  pedunculi  cerebri, 
des  pons  Yaroli,  des  corpus  quadrigeminum,  der  crura  cerebelli,  der  corpora 
olivaria  et  restiformia,  der  pyramides ,  des  Anfangsteils  des  nervus  facialis 
und  des  n.  opticus)  auftreten,  ist  ebenfalls  für  die  XJnhaltbarkeit  der  Goltz- 
sehen  Hypothese  von  Belang/' 

Einwand  Curschmanns  gegen  Goltz  (1874.  19.  Januar). 

„Die  Annahme,  dafs  die  Bewegungstörungen  des  Bumpfes  von  der 
mangelhaften  Balance  oder  fehlerhaften  Haltung  des  Kopfes  abzuleiten,  also 
sekundäre  seien,  ist  von  der  Hand  zu  weisen, 

a)  weil  Störungen  der  Körperbalance  auch  bei  Verletzungen  der  Bogen- 
gänge auf  einer  Seite  vorkamen,  wo,  wie  erwähnt,  Haltung  und  Bewegung 
des  Kopfes  nicht  namhaffc  alteriert  sind, 

b)  weil  jene  Annahme  höchstens  allgemeine  Schwindelerscheinungen, 
nicht  aber  die  für  die  einzelnen  Kanäle  charakteristischen  partiellen  Störungen 
der  Balance  erklären  würde, 

c)  sprechen  direkte  Versuche,  auf  die  ich  an  dieser  Stelle  nicht  eingehe, 
dagegen. 

Selbst  nach  vollständiger  Entfernung  aller  drei  häutigen  Kanäle  auf 
beiden  Seiten  zeigen  sich  die  Tauben  durchaus  nicht  aller  Direktion  bar. 
Kräftige  Tiere  verfügen  besonders  in  Buhe  und  bei  langsamer  Lokomotion 
noch  einigermafsen  über  ihre  Körperhaltung/' 


Einwand  A.  Böttchers  gegen  Goltz  (1874.  19.  Juni). 

Bei  der  Methode,  mit  welcher  Goltz  seine  Tauben  operierte,  wurde 
unzweifelhaft  das  Elleinhim  beschädigt,  wie  man  sich  hiervon  durch  eine 
ganze  Beihe  von  Sektionen  überzeugen  kann.  Die  von  ihm  auf  Grund  dieser 
Fälle  aufgestellte  Hypothese  ist  unhaltbar.'^) 

1.  Wäre  die  Hypothese  richtig,  so  mülsten  wir  nach  doppelseitiger 
Durchschneidung  der  Bogengänge  konstante  Bewegungsstörungen  beobachten. 
Hiergegen  spricht  das  Experiment.  Man  kann  die  Durchschneidung  der 
Bogengänge  auf  einmal  oder  hintereinander  an  mehreren  Tagen  ausführen, 
ohne   dafs   trotz   des   Ausfliefsens   der  Lymphe  pendelartige   Schwingungen 

♦)  A.  f.  O.  Bd.  IX,  p.  54 — 67.  „Wenn  die  Hypothese  desselben  richtig  wäre, 
so  müfsten  nach  Durchschneidung  des  Eogenapparates  auf  beiden  Seiten  in  jedem 
Falle  bleibende  GleichgewiohtsstöruDgen  vorhanden  sein.  Trotz  unveränderter  Kopf- 
BteUung  kommen  nun  aber  doch  Bewegungsstörungen  des  Kumpfes  vor.**  —  „Die 
Gleichgewichtsstörungen  des  Enmpfes  können  aber  nicht  aus  Gleichgewichtsstörun- 
gen des  Kopfes  abgeleitet  werden. *<  —  „Die  Gleichgewichtsstörungen  des  Rumpfes 
können  sich  vollständig  verlieren.**  —  „Es  kann  also  die  Kontinuität  der  Bogen- 
gänge auf  beiden  Seiten  unterbrochen  sein  und  braucht  darum  dennoch  keine  Gleich- 
gewichtsstörung des  Rumpfes  zu  bestehen.**  —  „Wenn  ein  Schwindel,  vrie  GK)LTZ 
annimmt,  die  Ursache  der  Reitbahnbewegungen  und  der  Drehung  um  die  Queraxe 
wäre,  so  müfste  sich  diese  Störung  beim  Gebrauch  der  Flügel  und  der  Beine  stets 
in  gleicher  Weise  äufsern." 
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Was  nun  das  die  Kopfstellang  regulierende  Organ  anbetrifift,  so  mafii  man 
annehmen,  dafs  es  in  den  Bogengängen  liegt,  deren  A£fektion  Verlost  der 
Fähigkeit,  den  Kopf  stabil  zu  fixieren,  mit  nachfolgender  Modifikation  der 
Raumbegriffe  ^)  nach  sich  zieht.  „Indem  so  die  Bogengänge  dem  Tiere  die 
Yerstellang  von  der  Kopfhaltung  verschaffen ,  üben  sie  indirekt  auch  einen 
Einflafs  auf  die  Erhaltung  des  Körpergleichgewichts  aus.'< 


Einwand  Blochs  gegen  Goltz  (1873). 

1.  0.  p.  27.  „Ich  bin  der  Ansicht,  dafs  die  von  Goltz  gegebene  Erklärung 
wohl  ebensowenig  haltbar  ist,  als  die  Ansichten,  gegen  die  er  auftritt.  Wir 
müssen  uns  vor  allen  Dingen  fragen,  was  wir  unter  Verlust  des  Gleichgewichts 
verstehen  sollen. 

„Der  umstand,  dafs  eine  operierte  Taube  von  der  Stuhllehne  fallt,  wenn 
der  Stuhl  in  Bewegung  gesetzt  wird,  kann  uns  durchaus  noch  nicht  davon 
überzeugen,  dafs  die  Taube  das  Gleichgewicht  verloren  hat.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dafs  eine  Koordinationslage  erforderlich  ist,  um  auf  den 
Beinen  stehen  zu  können;  aber  die  operierten  Tiere  können  stehen,  wäh- 
rend  für  die  Vorwärtsbewegung  bei   ihnen   die  Koordination  verloren  geht. 

„Es  ist  klar,  dafs  man  auch  die  Kreisbewegungen  zu  den  Bewegungs- 
störungen rechnen  mufs;  indessen  pflegen  dieselben  nicht  immer  nach  der 
Durchschneidung  aufzutreten,  und  unmittelbar  nach  der  Operation  sind  sie 
niemals  vorhanden.  Folglich  hängen  die  Kreisbewegungen  entweder  von  der 
Verletzung  selbst  oder  von  den  pathologischen  Prozessen  ab,  die  sich  nach 
der  Operation  abspielen. 

„Wir  sind  erst  dann  berechtigt,  einem  Organ  eine  gewisse  Funktion  zu- 
zuschreiben, wenn  die  Zerstörung  desselben  konstant  ein  und  dieselben  Er- 
scheinungen zur  Folge  hat.  Beobachten  wir  dieses  nach  Durchschneidung 
der  Bogengänge?  Die  Abweichung  des  Kopfes  geschieht  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite;  die  Kreisbewegungen,  abgesehen  davon,  dafs  sie 
sehr  oft  überhaupt  nicht  vorhanden  sind,  gehen  ebenfalls  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  vor  sich;  das  Erbrechen,  das  oft  beobachtet 
wird,  tritt  nicht  selten  gar  nicht  auf.'*') 

„Schon  allein  diese  verschiedenartigen  Erscheinungen  genügen ,  um  die 
Ansicht,    der    zufolge   den  Bogengängen    die    Funktion    der   Erhaltung    des 


•)  Dorchschneidung  der  Kanäle  an  Tauben  zeigte,  dafs  Störung  des  Gleich- 
gewichts und  unwillkürliche  Bewegungen  durch  einen  gewissen  auf  die  Kanäle 
wirkenden  Reiz  hervorgerufen  werden.  Zu  dieser  Scblufsfolgerung  ist  man  durch 
den  Umstand  berechtigt,  dafs  den  allgemeinen  krampfhaften  Bewegungen  stets  Os- 
cillationen  des  Kopfes  vorangehen,  die  anfangs  unbeträchtlich  sind,  dann  allmählich 
stärker  werden,  schliefslich  ihr  Maximum  erreichen  und  so  den  ganzen  Orga- 
nismus zur  Ausführung  von  Zwangsbeweguugen  veranlassen.  Niemals  treten  allge- 
meine Bewegungen  ohne  vorhergehende  starke  Oscillationen  des  Kopfes  auf.  (In 
seiner  Arbeit  von  1878  trat  CYON  der  Ansicht  BÖTTCHERS  bei,  der  gezeigt  hatte, 
dafs  bei  völliger  Unbeweglichkeit  des  Kopfes  Bewegungsstörungen  auftreten  kön- 
nen.   Bef.) 

Die  durch  Verletzung  eines  Kanals  hervorgerufenen  Störungen  gleichen  sich 
nach  einigen  Tagen  aus,  da  das  Tier  innerhalb  dieser  Zeit  sich  wieder  eine  Empfin- 
dung von  der  Kopfstellung  heranbildet.  Bei  doppelseitiger  Verletzung  der  Kanäle 
dagegen  wird  das  Oleichgewicht  infolge  der  Unmöglichkeit,  von  neuem  eine  Stabi- 
lität des  Kopfes  zu  erzielen,  auf  immer  gestört. 
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Gleichgewichts  zogesohrieben  wird,  su  widerlegen.  Der  umstand,  dafs  gans 
dieselben  Elreisbewegtmgen  auch  nach  Verletzung  des  Gehirns  (der  grofsen 
Hemisphären,  des  corpus  striatum,  des  thalamus  opticus,  der  pedunculi  cerebri, 
des  pons  Yaroli,  des  corpus  quadrigeminum,  der  crura  cerebelli,  der  corpora 
olivaria  et  restiformia,  der  pyramides ,  des  Anfangsteils  des  nervus  facialis 
und  des  n.  opticus)  auftreten,  ist  ebenfalls  für  die  XJnhaltbarkeit  der  Goltz« 
sehen  Hypothese  von  Belang.'^ 


Einwand  Curschmanns  gegen  Goltz  (1874.  19.  Januar). 

„Die  Annahme,  dafs  die  Bewegungstörungen  des  Bumpfes  von  der 
mangelhaften  Balance  oder  fehlerhaften  Haltung  des  Kopfes  abzuleiten,  also 
sekundäre  seien,  ist  von  der  Hand  zu  weisen, 

a)  weil  Störungen  der  Körperbalance  auch  bei  Verletzungen  der  Bogen- 
gänge auf  einer  Seite  vorkamen,  wo,  wie  erwähnt,  Haltung  und  Bewegung 
des  Kopfes  nicht  namhaft  alteriert  sind, 

b)  weil  jene  Annahme  höchstens  allgemeine  Schwindelerscheinungen, 
nicht  aber  die  für  die  einzelnen  Ejmäle  charakteristischen  partiellen  Störungen 
der  Balance  erklären  würde, 

c)  sprechen  direkte  Versuche,  auf  die  ich  an  dieser  Stelle  nicht  eingehe, 
dagegen. 

Selbst  nach  vollständiger  Entfernung    aller  drei   häutigen  Kanäle  auf 

beiden  Seiten   zeigen   sich   die  Tauben  durchaus  nicht  aller  Direktion   bar. 

Kräftige  Tiere  verfügen  besonders  in  Buhe  und  bei  langsamer  Lokomotion 
noch  einigermafsen  über  ihre  Körperhaltung/' 


Einwand  A.  Böttchers  gegen  Goltz  (1874.  19.  Juni). 

Bei  der  Methode,  mit  welcher  Goltz  seine  Tauben  operierte,  wurde 
unzweifelhaft  das  Kleinhirn  beschädigt,  wie  man  sich  hiervon  durch  eine 
ganze  Beihe  von  Sektionen  überzeugen  kann.  Die  von  ihm  auf  Grund  dieser 
Fälle  aufgestellte  Hypothese  ist  unhaltbar. '^) 

1.  Wäre  die  Hypothese  richtig,  so  mülsten  wir  nach  doppelseitiger 
Durchschneidung  der  Bogengänge  konstante  Bewegungsstörungen  beobachten. 
Hiergegen  spricht  das  Experiment.  Man  kann  die  Durchschneidung  der 
Bogengänge  auf  einmal  oder  hintereinander  an  mehreren  Tagen  ausführen, 
ohne    dafs   trotz   des   Ausfliefsens   der  Lymphe  pendelartige   Schwingungen 

♦)  A.  f.  O.  Bd.  IX,  p.  54 — 67.  „Wenn  die  Hypothese  desselben  richtig  wäre, 
so  müfsten  nach  Darchschneidung  des  Bogenapparates  auf  beiden  Seiten  in  jedem 
Falle  bleibende  GleiohgewichtsstöruDgen  vorhanden  sein.  Trotz  unveränderter  Kopf- 
steUung  kommen  nun  aber  doch  Bewegungsstörangen  des  Kumpfes  vor.**  —  „Die 
Gleichgewichtsstörungen  des  Rumpfes  können  aber  nicht  aus  Gleichgewichtsstörun- 
gen des  Kopfes  abgeleitet  werden."  —  „Die  Gleichgewichtsstörungen  des  Rumpfes 
können  sich  vollständig  verlieren.*'  —  „Es  kann  also  die  Kontinuität  der  Bogen- 
gänge auf  beiden  Seiten  unterbrochen  sein  und  braucht  darum  dennoch  keine  Gleich- 
gewichtsstörung des  Rumpfes  zu  bestehen.**  —  „Wenn  ein  Schwindel,  vrie  GK)LTZ 
annimmt,  die  Ursache  der  Reitbahnbewegungen  und  der  Drehung  um  die  Queraxe 
wäre,  so  müfste  sich  diese  Störung  beim  Q^brauch  der  Flügel  und  der  Beine  stets 
in  gleicher  Weise  äufsern.** 
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wahrgenommen  werden.  Die  Erscheinungen  der  Bewegungsatorong  treten 
gewöhnlich  nach  einigen  Tagen  als  Besnltat  der  Entzündung  auf. 

2.  Bewegungsstörungen  des  Bumpfes  kommen  auch  trotz  unveränderter 
Kopfstellung  vor.  Daher  können  Gleichgewichtsstörungen  des  Bumpfes  mit 
einer  Änderung  der  Kopfstellung  nicht  in  Zusammenhang  gebracht  werden. 
(Diese  Beobachtung  bestätigte  Oyon  1878.) 

8.  Die  Gleichgewichtsstörungen  des  Körpers  können  bei  Verletzung  der 
Bogengänge  ganz  verschwinden.  Wie  ist  diese  Thatsache  mit  der  Annahme 
zu  vereinigen,  dafs  die  Bogengänge  zur  Aufirechterhaltung  des  Gleichgewichts 
notwendig  sind? 

4.  Wären  die  Manegebewegungen  und  die  Drehungen  um  die  Queraxe 
durch  Schwindel  bedingt,  so  müfsten  sieh  diese  Störungen  in  ein  und  der- 
selben Weise  in  der  Funktion  der  Flügel  und  Beine  wiederspiegeln.  Das 
Experiment  zeigt  jedoch,  dafs  Störungen  im  Gebranch  der  Beine  und 
Flügel  unabhängig  voneinander  stattfinden  oder  gleichzeitig  und  dabei  in 
verschiedenen  Stärkegraden  bestehen  können. 

5.  Die  an  den  GoLTZschen  Tauben  beobachtete  Kopfverdrehung 
steht  in  keinem  Zusammenhange  mit  der  Durchschneidung  der  Bogengänge. 
Deshalb  sehen  wir  auch  in  dieser  Hinsicht  die  Unzulänglichkeit  einer  Hypo- 
these, welche  die  unregelmäfsigen  Bewegungen  durch  Schwindel  erklärt 
haben  will.  Kopfverdrehung  wird  nach  groben  operativen  Eingriffen 
beobachtet.  Bei  Ezstirpation  der  beiden  oberflächlichen  Kanäle  werden  die 
Gebilde  des  Yorhofs  gezerrt,  oder  der  aqnaeductus  vestibuli  leicht  mit  heraus- 
gerissen. 

6.  Die  unmittelbar,  nachdem  der  Kopf  der  Taube  an  die  Brust  genäht 
ist,  auftretenden  Gleichgewichtsstörungen  weisen  keineswegs  darauf  hin,  dafs 
die  Erscheinungen  nach  der  Durchschneidung  der  Bogengänge  durch  dieselbe 
Ursache  hervorgerufen  werden. 

7.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dafs  die  Bewegungsstörungen  von  dem 
Schwindel,  den  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  verursacht,  abhängen, 
da  sie  bald  gänzlich  verschwinden,  trotz  der  mikroskopisch  konstatierten 
beständigen  Beschädigung  der  Bogengänge. 

8.  Ebensowenig  kann  man  das  Auftreten  dieser  Symptome  von  dem 
Verlust  der  Endolymphe  und  dem  anormalen  Urteil  über  die  Kopfstellung 
ableiten,  da  die  Durchschneidung  eines  Bogenganges  oberhalb  oder  unterhalb 
der  Durchkreuzungsstelle  neue  Erscheinungen  hervorrief.  Wenn  die  Ursache 
der  Störungen  von  der  Endolymphe  abhinge,  so  müfste  bei  Verletzung  eines 
und  desselben  Bogenganges  stets  ein  und  derselbe  Effekt  erzielt  werden,  was 
indessen  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist. 


Einwand  Bornhardts  gegen  Goltz  (1876). 

1.  c.  p.  26.  Die  Beobachtung  (hinsichtlich  des  Verschwindens  der  Störungen 
nach  Fixierung  des  Kopfes)  kann  die  Existenz  des  Schwindels  nicht  be- 
weisen, da  auch  alle  unregelmäfsigen  ataktischen  Bewegungen  aufhören,  so- 
bald die  Extremitäten  oder  der  ganze  Körper  keine  Bewegungen  mehr  aus- 
führt. 

1.  c.  p.  152.  Die  Taube  steht  auf  dem  gesunden  Bein  und  bleibt  in  dieser 
Stellung  lange  in  Buhe.  Wenn  das  Stehen  auf  einem  Bein  für  die  Schwäche 
der  erhobenen  unteren  Extremität  spricht,  so  ist  es  anderseits  unzulässig, 
bei  dem  Tiere  Schwi^del  apzunebmen. 
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1.  c.  p.  153.  Dafs  die  Schwäche  der  Extremität  keine  Folge  der  Be- 
wegungsstöningen  des  Kopfes  und  des  Schwindels  ist,  geht  daraus  hervor, 
dafs  sie  oft  nach  einem  oder  zwei  Tagen  verschwindet,  während  die  Kopf« 
bewegnngen  unverändert  fortdauern. 

Bemerkung  Spamers  (1880). 

Vielfach  aufgeworfen  ist  die  Frage,  ob  und  inwieweit  alle  abnormen 
Bewegungen  operierter  Tauben  mit  Schwindelempfindu7igcn  vergesellschaftet 
bezw.  durch  dieselben  hervorgerufen  worden  sind. 

1.  Ein  Hauptgrund  für  die  Annahme  des  Vorhandenseins  von  Schwindel- 
empfindung liegt  in  dem  auffälligen,  unbezweifelbaren  Umstände,  dafs  diese 
abnormen  Bewegungen  unter  dem  Einflufs  psychischer  Aufregung,  der  Angst 
bedeutend  verstärkt  werden. 

2.  Die  Neigung,  sich  nach  Durchschneidung  eines  Bogenganges  nach 
der  Seite  der  Verletzung  zu  drehen,  kann  man  durch  das  Bestreben  er- 
klären, die  Empfindung  einer  Scheinbewegung  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  zu  kompensieren.  Mit  dem  Verschwinden  dieses  Gefühls  hört  auch  die 
Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  augenblicklich  auf.  Dieselbe 
Erscheinung  kommt  auch  beim  Menschen  vor. 

3.  Beobachtung  von  Fällen  M^ni^rescher  Krankheit  an  Menschen  machen 
auch  den  Schwindel  bei  Tieren  sehr  wahrscheinlich. 

4.  Die  Beobachtung  des  galvanischen  Schwindels  ergibt  dieselbe  Er- 
scheinung, (Schwindel-)Gefühl,  nach  der  einen  Seite  getrieben  zu  werden  und 
infolge  davon  Fallen  nach  der  entgegengesetzten. 

Auch  der  Gesichtsschwindel  scheint  dasselbe  zu  ergeben.  Helmholtz' 
Beobachtungen  am  Bheinfall  dürfte  vielleicht  ebenso  gedeutet  werden. 

Einwand  Bechterews  gegen  Goltz  und  Cyon  (1882). 

„Durch  die  angeführten  Versuche  (Annähen  des  Kopfes,  Durch- 
sohneidung  der  Halsmuskeln  u.  s.  w.)  suchte  man  zu  beweisen,  dafs  das 
Körpergleichgewicht  von  der  Stellung  und  dem  Gleichgewicht  des  Kopfes 
abhinge,  wiewohl  meiner  Meinung  nach  diese  Thatsachen  bei  weitem  nicht  die 
Bedeutung  haben,  die  ihnen  beigelegt  wird.  In  der  That,  bei  der  citierten 
Erklärung  bleibt  es  ganz  unverständlich,  weshalb  das  Tier,  dem  es  in  jedem 
Falle  möglich  ist,  sich  vermittelst  des  Muskelgefühls  über  die  wirkliche 
Stellung  seines  Kopfes  su  orientieren,  nicht  die  üngenauigkeit  seiner  Be- 
wegungen korrigiert?" 

„Femer  spricht  gegen  die  von  Goltz  ausgesprochene  Ansicht  betreffs 
der  Abhängigkeit  der  nach  Zerstörung  der  Bogengänge  auftretenden  Er- 
scheinungen von  der  Gleichgewichtsstörung  des  Kopfes  schon  der  Umstand, 
dafs  nicht  selten  an  operierten  Tieren  starke  Störungen  im  Körpergleich- 
gewicht, ohne  die  geringsten  Pendelbewegungen  des  Kopfes  beobachtet 
werden  (übereinstimmend  mit  Böttcher).  Aber  auch  abgesehen  davon, 
wenn  wir  wissen,  dafs  bei  dem  Tiere  unmittelbar  nach  der  Operation  gleich- 
zeitig sowohl  eigentümliche  Kopf-  und  Augenbewegungen,  als  auch  mannig- 
fache anormale  Stellungen  des  Bumpfes  und  der  Extremitäten  in  Verbin- 
dung mit  einer  Störung  der  Körperbalance  auftreten,  weshalb  müssen  dann 
diese  letzteren  als  eine  Folge  der  ersten  Art  von  Erscheinungen  und  nicht 
als  direktes  Resultat  der  Operation  selbst  angesehen  werden  ?^< 

„Demnach  ist  unserer  Ansicht  nach  kein  Grund  vorhanden,  zu  be- 
haupten, dafs  die  Bogengänge  Organe  sind,  welche  für  die  Aufrechterhaltung 
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des  Gleichgewichts   des   Kopfes   allein    bestimmt   sind.     Wir   fassen   sie  als 
Organe  auf,  die  zum   Oleichgewicht  des  ganzen  Körpers  in  Beziehung  stehen,^ 

Aus  klinischen  Beobachtungen  hat  sich  ergeben,  dafs  manche  Kranke 
Schwindel  ohne  alle  Bewegungsstörungen  empfinden.  In  anbetracht  dessen 
kann  man  annehmen,  dafs  auch  bei  den  Tieren  —  wofern  es  nur  ge- 
stattet ist,  die  Beobachtungen  am  Menschen  direkt  auf  sie  zu  über- 
tragen —  Schwindel  ohne  Störung  des  Gleichgewichts  bei  Verletzung 
gewisser  Teile  des  Labyrinths  vorkommen  kann.  Die  Frage  bleibt  also 
noch  oflfen. 


Durch   welchen  Zustand   des  Endapparats   des  Vorhofs 
und  der  Bogengänge  sind  die  Bewegungsstörungen 

bedingt? 

Im  vorhergehenden  Kapitel  wurden  die  Ansichten  erörtert,  die  hin- 
sichtlich eines  eventuellen  Zusamtnenkanges  zwischen  den  einzelnen  Flou- 
RENsschen  Erscheinimgen  und  hinsichtlich  ihrer  Aufeinanderfolge  geäu&ert 
worden  sind.  Dabei  ist  aber  die  Frage  über  den  Zustand,  in  den  der  Vor- 
hof und  die  Bogengänge  infolge  bestimmter  Bedingungen  des  Experiments 
versetzt  werden,  nicht  berührt  worden.  Ob  diese  Bewegungsstörungen 
als  das  Resultat  einer  erhöhten  oder  verminderten  Thätigkeit  der  Bogen- 
gänge auftreten,  ist  noch  nicht  vollkommen  entschieden.  In  Betreff 
dieses  Punktes  existieren  zur  Zeit  drei  Theorien: 

1.  die  HemmungS'  oder  Lähmungstheorie  von  Chevbeul,  nach  der 
die  Bewegungsstörungen  infolge  Aufhörens  der  von  den  Bogengängen 
ausgehenden  Impulse  auftreten  (Lähmungssymptome,  Ausfallserschei- 
nungen, Funktionsausfall); 

2.  die  Reizungstheorie  von  Brown-Si§;qüard,  welche  als  Ursache  aller 
Erscheinungen  die  durch  die  verschiedenen  Arten  des  Experimentierens 
verursachten  Reizungen  der  Bogengänge  auffafst  (Reizungssymptome, 
Reizerscheinungen) ;  endlich 

3.  die  Mischtheoriej  welche  den  Ausfall  der  Funktion  des  Organs 
der  einen  Seite  bei  normaler  Erregung  desjenigen  der  anderen  Seite 
annimmt  (Bechterew),  oder  auch  einen  Teil  der  Erscheinungen  einer 
Reizung,  den  anderen  einer  Hemmung  zuschreibt  (Bornhabdt). 

I.  Thatsachen  und  Grttnde  f&r  und  wider  die  Hemmiingstheorie. 

Chevreül  ^^^)  kam  bei  der  Analyse  der  FLOuRENsschen  Versuche 
(1831)  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Bewegungsstörungen  durch  das  Ausfallen 


"«)  Hypothese  CHEVREULs.    Journal  des  Savants.  1831.  p.  10. 
CH.  erklärt  sich  die  FLOURENSschen  Versuche  bei  der  Analyse  derselben  auf 
folgende  Weise  (1.  c.  FLOÜRENS  p.  496.  1842): 
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der  Bogengänge,  ihren  unthätigen  Zustand,  nicht  aber  durch  ihr  Vor- 
handensein bedingt  sind,  und  dafs  man  demnach  in  den  Bogengängen 
Organe  erblicken  mufs,  die  die  Bewegungsanomalien  nicht  hervorrufen^ 
sondern  ihr  Auftreten  nur  unterdrücken. 

Diese  Ansicht  wurde  von  Floürens  geteilt,  der  zu  Gunsten  der 
Lähmungstheorie  keine  direkten  Beweise  vorbrachte,  sondern  nur  Ver- 
mutungen aussprach,  die  auf  gewissen  physiologischen  und  anatomischen 
Voraussetzungen  beruhten.  Für  die  Hemmungstheorie  erklärten  sich 
auch  Goltz,  Cübschmann,  Delage  u.  a.  Nachstehende  Thatsachen 
sind  zur  Stütze  dieser  Theorie  angeführt  worden : 

1.  Die  anormalen  Erscheinungen  werden  lange  Zeit  nach  Heilung 
der  Wunde  beobachtet,  wenn  bereits  jeder  Reiz  an  der  operierten  Stelle 
verschwunden  ist  (Goltz). 

2.  Nach  der  Operation  erlangt  das  Tier  die  Fähigkeit  wieder,  kom- 
plizierte Bewegungen  auszuführen,  jedoch  nur  mit  Hilfe  des  Gesichts- 
organs (Cton). 

3.  Die  Erscheinungen,  welche  nach  leichter  mechanischer  Reizung 
der  Bogengänge  beobachtet  werden,  sind  denjenigen,  welche  unmittelbar 
nach  der  Zerstörung  derselben  auftreten,  direkt  entgegengesetzt  (Bbeueb, 
Bobnhabdt). 

4.  Wenn  alle  Erscheinxmgen  durch  eine  Reizung  bedingt  wären,  so 
würde  der  Ersatz  der  Fimktionen  der  zerstörten  Otocysten  durch  die 
anderen  Sinnesorgane  &st  bis  zum  völligen  Verschwinden  aller  krank- 
haften Symptome  ganz  unbegreiflich  sein  (Delage). 

G^hen  wir  nun  zu  einer  ausführlicheren  Darlegung  der  Thatsachen 
und  Gründe  über,  welche  soeben  angeführt  worden  sind. 


Annahmen  von  Flourens  (1842).*) 

Auf  Grund  seiner  bereits  S.  174  ent¥rtckelten  Voraussetzungen  kam 
Floubens  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Bogengänge  ein  peripheres  Organ 
darstellen,  welches  Bewegungen  mitigire,  während  das  Organ,  welches 
die  Bewegungen  koordiniere,  seinen  Sitz  im  Kleinhirn  hätte. 


„C^est  Vabsence  de  oes  canaux,  et  non  leur  prisencCf  qai  est  la  cause  des  pheno- 
menes  si  singoliers  decrits  par  M.  Flourens:  c'est  donc  hors  de  ces  canaux  qu^il 
faut  chercher  cette  oause;  et  dos  lors  il  faut  les  considerer,  non  comme  des  orga- 
nes  qui  produisent  les  phenomenes  en  question,  mais  comme  des  organes  qni  les 
empechenty  au  contraire,  de  se  manifester.*' 

*)  Flourens  1842. 

p.  548.  „G'est  donc  dans  Tencephale,  on  peut  dejä  meme  aller  plus  loin,  c'est 
surtout  dans  le  cervelet  que  se  trouve  la  premi^re  et  fondamentale  cause  des  mou- 
vements  singuliers  qui  suivent  la  section  des  canaux  semi-circulaires.** 

p.  492.  „A  quoi  tient  donc,  enfin,  cette  force  singuliere  des  canaux  semi- 
circulaires?  Elle  tient  aux  rapports  des  nerfs  de  ces  canaux  avec  les  fibres  de 
l'encephale.  Le  nerf  acoustique  qui  se  rend  dans  Toreille  par  le  trou  auditif  interne, 
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Einwand  von  Goltz  (1870)  gegen  Flourens. 

1.  c.  p.  182.  1.  Die  Ansicht  Floubens',  dafß  Tiere  von  einer  unwidersteh- 
lichen Macht  (mouvements  anormaux  et  irrisistibles)  zu  jenen  sonderbaren 
Bewegungen  angetrieben  würden,  ist  nicht  richtig.  Aus  den  besprocheneu 
Versuchen  geht  hervor,  dafs  sie  unter  gewissen  umständen  sich  beruhigen 
können. 

2.  Die  Annahme  Floubenö',  dafs  die  Nerven  der  Bogengänge  als 
direkte  Fortsetzungen  der  verschiedenen  Kleinhirnschenkel  zu  betrachten 
seien,    entbehrt   jeder    anatomischen   Grundlage.     Aufserdem    ist    mit   einer 


n'est  pas  un  nerf  simple;  c'est  un  nerf  complexe,  et  qui  sc  compose  de  deux  nerfs 
tres  distincts:  le  ntrf  du  limaQon  et  le  nerf  des  canaux  semi-circtdaires."^ 

„Le  premier  de  cee  nerfs,  le  nerf  du  limagon,  est  le  vrai  nerf  auditif;  le  lima^on 
et  le  vrai  sUge  du  sens  de  rouie." 

„L'autre  nerf,  le  nerf  des  canaux  semi-circulaires,  n'est  pas  un  nerf  des  sens : 
la  section  des  canaux  semi-circulaires  ne  detruit  pas  rouie;  eile  la  rend  meme  plus 
vive,  puisqu'elle  la  rend  douloureuse.  Le  nerf  des  canaux  semi-circulaires  est  un 
nerf  special  et  propre.  II  est  douö  de  la  faculte  singuliere  d^agir  swr  la  direcUon 
des  mouvements,  Farvenu  k  Tentree  des  canaux  semi-circulaires,  ses  eUments  pri- 
mitifSf  car  il  nait  par  trois  racines  distinctes,  s^isolent  et  se  divisent  de  nouveau  en 
trois  branches,  une  poor  chaque  canal.  Et  c'est  la  brauche  nerveuse  qui  penetre 
dans  chaque  canal  qui  est  la  partie  active  du  canal,  la  partie  dont  la  section  pro- 
duit  l'effet,  la  partie  dont  la  direction  determine,  lors  de  la  section,  la  direction  du 
mouvement  produit.  p.  494.^ 

p.  495.  „Les  filets  nerveux  du  nerf  des  canaux  semi-circulaires  out  leur  origine 
dans  ces  fibres  de  Tencephale,  lesquelles  sont,  tour  k  tour,  transverses  ou  droites, 
antirieures  ou  postirieures^  et  dont  les  effets  sont  opposis  comme  les  directions.^ 

„C'est  donc  de  ces  fibres  opposies,  c'est  donc  de  ces  fibres  intimes  et  pro fondes 
de  Venciphale  que  le  nerf  des  canaux  semi-circulaires  nait  et  tire  le  principe  de  sa 
force  et  de  son  action.** 

p.  496.  „La  section  de  tel  ou  tel  genre  de  fibres  determine  tel  ou  tel  mouve- 
ment. Ce  mot  diterminer  n'est  peut-etre  pas  tout-ä-fait  exact.  Je  me  serais 
exprjme  d'une  maniere  plus  juste,  en  disant  que  la  section  laisse  6clater  le  mou- 
vement." 

„En  effet,  l'action  des  canaux  semi-drculaires  et  des  fihres  opposies  de  l'ence- 
phale  est  beaucoup  plus  une  action  qui  modere,  une  force  qui  rlgit,  qui  contient, 
qu'une  force  qui  pousse  et  qui  determine.^ 

„Taut  que  les  canaux  semi-circulaires  et  les  fibres  opposies  de  l'encephale  sont 
entierSy' \e  mouvements  sont  modiris  ou  contenus;  au  contraire,  des  qu'on  coupe, 
dc8  qu'on  blesse  les  canaux  semi-circulaires  ou  les  fibres  opposees  de  l'encephale, 
les  mouvements  impetueux  eclatent."  In  ihnen  hat  eine  besondere  Kraft  ihren 
Sitz  —  force  modäratrice.  II  y  a  autant  de  forces  moderatrices  distinctes  qu'il  y  a 
de  mouvements  opposes  possibles.  Daher  wohnt  jedem  Bogengang  und  jedem  Bün- 
del des  Kleinhirns  eine  besondere  regulierende  Kraft  inne,  die  die  Bewegung  nach 
vorn,  nach  hinten,  von  rechts  nach  links  und  von  links  nach  rechts  regelt.  L'effet 
excitateur,^ 

Jede  Affektion  des  Nervensystems  führt  zu  einer  Muskelaktion. 

„L'effet  rigtUateur  emane  du  cervelet." 

„L'effet  modSrateur  r^side  enfiu  tout  k  la  fois  et  daus  les  canaux  semi-circulaires, 
et  dauB  les  fibres  opposees  de  l'encephale.  •* 
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aolchen  Annahme  kaum  etwas  gewonnen.  In  einem  Punkte  pflichtet  G.  der 
Annahme  Floubens'  bei:  „FloübENS  ist  nämlich  der  Überzeugung,  dafs 
sich  die  vielerwähnten  Erscheinungen  nimmermehr  erklären  lassen  durch 
Störungen  in  der  Funktion  der  eigentlichen  Gehörsnerren,  sondern  er  glaubt 
annehmen  zu  müssen,  dafs  das  achte  Nervenpaar  auDser  den  genannten 
Sinnesnervenfasem  noch  andere  eigentümliche  Nervenfasern  enthält.^ 


Einwand  Bernhardts  gegen  Rourens  (1875). 

1.  c.  p.  12.  Man  kann  nicht  umhin  zu  bemerken,  dafs  die  Annahme  einer 
mäfsigenden  Eigenschaft  der  Bogengänge  zum  mindesten  willkürlich  erscheint. 
Wir  sehen  keine  Notwendigkeit,  anzunehmen,  dafs  die  irregulären  Bewegun- 
gen, die  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  der  Bogengänge  wahr- 
genommen werden,  auch  dem  normalen  Tier  eigen  sind ;  dafs  sie  infolge  einer 
hemmenden  Thätigkeit  der  Bogengänge  und  der  Kleinhimschenkel  in  be- 
stimmten Grenzen  gehalten  werden.  Daraus,  dafs  unmittelbar  nach  der 
Durchschneidung  gewisse  Bewegungsstörungen  auftreten,  folgt  noch  nicht, 
dafs  diese  Bewegungen  dem  Organismus  innewohnen,  wie  Floubens  dies 
annimmt. 

Hypothetische  Erklärung  von  Goltz  (1870). 

Zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  ist,  wie  wir  oben  (S.  416)  gesehen 
haben,  notwendig,  dafs  das  Tier  stets  eine  ungetrübte  Vorstellung  von 
der  Haltung  seines  Kopfes  habe. 

Dieser  Umstand  läfst  die  Existenz  eines  speziellen  Organs  vermuten, 
das  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  durch  dessen  Vermittelung  auch 
des  ganzen  Körpers  reguliert. 

Zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  ist  das  regelmäfsige  Funktionieren 
der  folgenden  drei  Teile  erforderlich: 

1.  des  Centralorgans, 

2.  gewisser  hirnwärtsleitender  Nervenfasern  sammt  Endorganen  und 

3.  gewisser  Bewegungsnerven  nebst  ihren  Endapparaten. 

Ein  Frosch,  bei  dem  die  Hemisphären  zerstört  sind,  bewegt  sich 
nicht  von  der  Stelle.  Aber  auf  eine  schiefe  Ebene  gesetzt,  kriecht  das 
Tier  dieselbe  hinan.  Demnach  liegt  das  Centralorgan,  das  die  Be- 
wegungen zur  Aufrechterhaltung  des  Grleichgewichts  koordiniert,  nicht 
in  den  Hemisphären  des  Gehirns,  sondern  weiter  nach  hinten  (beim 
Frosche  in  den  Vierhügeln,  lobi  optici).  Damit  aber  das  Centrum  fimk- 
tionieren  kann,  ist  die  Unversehrtheit  derjenigen  Organe  notwendig, 
welche  den  Eindruck  von  den  centripetalen  Nerven  empfangen  und  ihn 
dem  Centrum  übermitteln,  sowie  der  centrifugalen  Nerven  und  der  den 
Körper  im  Gleichgewicht  haltenden  Muskeln.  Es  bedarf  der  Beschädi- 
gung nur  eines  dieser  Faktoren,  damit  die  Regelmäfsigkeit  der  Be- 
wegungen gestört  werde.  So  wird  z.  B.  ein  der  Haut  an  den  Ex- 
tremitäten beraubtes  Tier  mit  Mühe  das  Gleichgewicht  behaupten,  weil 
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durch  jenen  EiugriflF  die  richtige  Abschätzung  der  Stellung  und  der 
Bewegungen  der  Gliedmafsen  fast  unmöglich  wird. 

Schwerlich  wird  man  auf  den  Gedanken  kommen,  dafs  nach  Durch- 
schneidung der  Gehörsneryen  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts  gefährdet 
werde.    Und  dennoch  ist  es  so. 

Bei  vorsichtigem  Vorgehen  kann  man  die  Durchschneidung  des 
Hömerven,  ohne  hierbei  das  Gehirn  zu  verletzen,  ausführen. 

Weitere  Versuche  lehren,  dafs  die  Zerstörung  des  Gehörorgans 
beim  Frosch  auf  beiden  Seiten  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts  ebenso 
beeinträchtigt  wie  Durchschneidung  der  betreflfenden  Nerven,  (über  die 
Experimente  an  den  Bogengängen  der  Taube  siehe  oben.) 

Auf  welche  Weise  sollen  die  bekannten  Vorgänge  nach  Verletzung 
der  Bogengänge  erklärt  werden? 

Man  könnte  daran  denken,  dafs  durch  den  Eingriff  auf  reflekto- 
rischem Wege  Störungen  in  der  Blutbewegung  innerhalb  gewisser  Him- 
partieen  eingeleitet  werden,  welche  die  Punktion  dieser  Himteile  be- 
nachteiligen —  von  einer  Verletzung  des  Kleinhirns  kann  keine  Bede 
sein.  Solche  reflektorische  Vorgänge  können  naturgemäfs  nur  von  ge- 
wisser beschränkter  Dauer  sein,  während  in  unserem  Falle  die  beschrie- 
benen Erscheinungen  Monate  und  Jahre  sich  beobachten  lassen. 

Auch  reflektorische  Lähmung  der  Nervencentren  ist  ausgeschlossen. 
Gegen  die  Annahme,  dafs  die  Erscheinungen  durch  pathologische  Pro- 
zesse im  Gehirn  hervorgerufen  werden,  spricht  der  Umstand,  dafs  die 
Störungen  sofort  nach  der  Verletzung  beginnen. 

Es  bleiben  nur  zwei  Möglichkeiten  für  die  Erklärung  übrig.  Die 
erste  ist  die,  dafs  Verletzung  der  Bogengänge  die  centripetalen  Nerven 
reud  und  auf  diese  Weise  reflektorische  Bewegungen  auslöst ;  als  solche 
kann  man  diejenigen  auffassen,  welche  sofort  nach  der  Operation  auf- 
treten. Aber  eine  solche  Erklärung  lassen  die  anormalen  Bewegungen, 
die  lange  Zeit  hindurch  nach  dem  Vernarben  der  Wunde  beobachtet 
werden,  nicht  zu.  Daher  mufs  man  in  diesen  Fällen  eine  zweite  Mög- 
lichkeit bei  der  Verletzung  eines  Nerven  in  Betracht  ziehen,  nämlich 
die  Lähmung  seiner  Funktion.  Welcher  Nerv  wird  nun  bei  der  ZJer- 
störung  der  Bogengänge  verletzt  werden?  Durchschneidung  der  Empfin- 
dungsfasern der  Haut  bleibt  auf  das  Gleichgewicht  ohne  Einflufs.  Das- 
selbe ist  bei  der  Verwundung  der  knöchernen  Kanäle  der  Fall.  Erst 
die  Verletzung  der  membranösen  Kanäle  ruft  die  rätselhaften  Störungen 
hervor.  In  ihnen  sind  bisher  keine  Nerven  nachgewiesen.  Die  Bogen- 
gänge stellen  daher  Endapparate  der  Nervenausbreitimgen  in  den  Am- 
pullen vor.  Somit  wäre  die  Zerstörung  der  membranösen  halbkreis- 
förmigen Kanäle  gleichbedeutend  mit  einer  Lähmung  der  Funktionen 
der  Vorhofsnerven,  welche  nach  der  herrschenden  Ansicht  in  Verbindung 
mit  den  übrigen  Asten   zur  Aufnahme   der    Gehörseindrücke   dienen. 
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Lähmung  seiner  Funktion  würde  aho  nichts  anderes  sein  als  teilweiser 
Verlust  des  Gehörs.  Ein  unmittelbarer  Zusammenhang  zwischen  dem 
Verlust  des  Gehörs  und  einer  Störung  des  Gleichgewichts  ist  indessen 
nicht  aufzufinden,  wie  uns  die  tägliche  Erfahrung  zeigt. 

„Sonach  müssen  im  inneren  Ohr  noch  Endigungen  eines  anderen 
Nerven  von  eigentümlicher  Fimktion  vorhanden  sein.** 

Sobald  das  Tier  nicht  im  stände  ist,  seine  Bewegungen  zu  koordi- 
nieren, tritt  die  Empfifidung  des  Schtcindels  auf,  der  seinerseits  zu  einer 
ganzen  Reihe  von  Bewegungsstörungen  führt. 

Ans  den  angeführten  Gründen  mufs  man  einem  Teil  des  Hörnerven 
noch  eine  andere  Funktion  zuschreiben.  Wir  sind  um  so  berechtigter 
dieses  zu  thun,  als  die  Annahme,  dafs  der  Acusticus  nur  die  Gehör- 
funktion verrichtet,  eine  Hypothese  ist,  die  einer  faktischen  Grundlage 
entbehrt.  Man  mufs  somit  zu  folgender  neuen  Hypothese  schreiten 
(1.  c.  p.  187): 

„Ob  die  Bogengänge  Gehörorgan  sind,  bleibt  dahingestellt.  Aufser- 
dem  aber  bilden  sie  eine  Vorrichtung,  welche  der  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichts dient.  Sie  sind  sozusagen  Sinnesorgane  für  das  Gleichgewicht 
des  Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Körpers." 

Goltz  schliefst  seine  Abhandlung  mit  folgenden  Worten : 
„Indem  ich  hier  meine  Abhandlung   ende,  brauche  ich  kaum  zu 
bemerken,  dafs  ich  weit  entfernt  bin  von  dem  Wahne,  eine  abgeschlossene 
Wahrheit  gefunden  zu  haben." 

Einwand  J,  Blochs  gegen  Goltz  (1873). 

1.  c.  p.  28.  Einen  Hauptbeweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Hypothese  sieht 
Goltz  in  der  Thatsache,  dafs  diese  Erscheinungen  lange  Zeit  nach  dem 
Vernarben  der  Wunde  dauern,  und  dieses  schliefst  seiner  Heinnng  nach  jede 
Möglichkeit  des  Vorhandenseins  eines  vom  Augenblicke  der  Operation  an 
ununterbrochen  fortdauernden  Reizes  aus.  Aber  es  fragt  sich,  ob  die  äufsere 
Narbe  die  Möglichkeit  eines  dahinter  steckenden  pathologischen  Prozesses 
ausschliefsen,  oder  ob  sie  nicht  selbst  die  Ursache  des  Reizes  sein  kann. 

Femer  sagt  Goltz,  dafs  mit  dem  Ausfliefsen  der  Lymphe  das  Gehirn 
ein  Mittel  verliert,  welches  allein  im  stände  ist,  letzterem  die  Eindrücke  der 
verschiedenen  Kopfhaltungen  zu  übermitteln;  hieraus  folgt,  dafs  das  wichtigste 
Moment  bei  der  Operation  die  Durchschneidung  des  membranösen  Kanals  ist, 
wogegen  uns  Goltz  selbst  vom  Gegenteil  überzeugt:  anstatt  sich  mit  der 
einfachen  Durchschneidung  eines  einzigen  Bogenganges  zu  begnügen,  zerstört 
er  die  Kanäle  auf  beiden  Seiten  des  Kopfes. 

Goltz  nimmt  weiter  an,  dafs  die  nach  der  Dnrchschneidung  auftretenden 
Erscheinungen  die  Folgen  einer  Lähmung  und  nicht  einer  Reizung  sind. 
Ld  Übereinstimmung  damit  müfsten  nach  Durchschneidung  eines  horizontalen 
Bogenganges  Oscillationsbewegungen  von  oben  nach  unten  auftreten,  da 
die  Bewegungen  von  rechts  nach  links  durch  die  Durchschneidung  paraly* 
siert  sind. 
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p.  30.  ,yWir  sagten  oben,  dafs  die  zweite  Funktion,  die  Goltz  dem 
nenros  acnsticus  zuschreibt,  in  der  Hauptsache  darauf  begründet  wird,  dafs 
nach  der  Durchschneidung  der  Bogengänge  keine  Beeinträchtigung  des  Gehörs 
eintritt,  und  dafs  die  Erscheinungen  lange  Zeit  fortdauern,  nachdem  die  äufsere 
Wunde  vernarbt  ist.  In  betreff  des  letzteren  sagten  wir  bereits,  dafs  die 
äufsere  Narbe  uns  ganz  und  gar  nicht  davon  überzeugt,  dafs  pathologische 
Prozesse  sich  hinter  ihr  nicht  abspielen.  Was  die  erste  Annalime  anlangt, 
so  sind  die  Thatsachen,  auf  denen  Goltz  dieselbe  basiert,  meiner  Meinung 
nach  nicht  beweisend.  Wenn  bei  ruhig  gewordenen  Tauben,  die  Goltz 
durch  eine  in  einem  Schirme  befindliche  Öffnung  beobachtete,  sich  plötzlich 
sonderbare  Bewegungen  einstellten,  wenn  er  in  die  Hände  klatschte,  so  be* 
weist  dieser  Umstand  eigentlich  nur,  dafs  der  n.  acusticus  stark  gereizt  war, 
da  auch  bei  unseren  Versuchen  das  geringste  Geräusch  im  stände  war,  die 
erwähnten  Bewegungen  bei  Tauben  hervorzurufen.  Andrerseits  hatten  wir 
oft  Gelegenheit  zu  beobachten,  dafs  auf  nicht  operierte  Tauben  der  stärkste 
Lärm  keinen  Eindruck  machte ;  die  Taube  pflegte  nur  den  Kopf  zu  wenden, 
um  zu  erfahren,  woher  der  Lärm  käme.'' 

„Es  ist  folglich  klar,  dafs  das  Gehörorgan  selbst  bisweilen  die  Ursache 
für  das  Auftreten  der  sonderbaren  Bewegungen  ist;  in  welcher  Beziehung 
aber  diese  Erscheinungen  zum  Gehörorgan  stehen,  wage  ich  jetzt  noch  nicht 
zu  erklären." 

Einwand  Bernhardts  gegen  Goltz  (1875). 

1.  c.  p.  29.  „Der  Gedankengang  von  Goltz  ist  sehr  scharfisinnig,  erweist 
aber  bei  näherer  Betrachtung  einige  Lücken.  Wie  man  sieht,  falst  Goltz 
die  nach  der  Durchschneidung  eines  Bogenganges  auftretenden  Bewegungen 
als  eine  Folge  der  Beizung,  die  nach  der  Heilung  der  Wunde  zurück- 
bleibenden als  eine  Folge  der  Lähmung  auf.  Thatsächlich  aber  sind  diese 
Bewegungen  genau  dieselben;  folglich  würden  der  Theorie  von  Goltz  zufolge 
Beizung  und  Lähmung  der  Nerven  dieselbe  Wirkung  ausüben.  Die  Existenz 
der  Beizung  nur  aus  dem  Grunde  zu  leugnen,  weil  die  Wunde  zuheilte,  wie 
es  Goltz  Ümt,  ist  auch  kaum  angängig,  da  aus  der  Pathologie  bekannt  ist, 
dafs  z.  B.  in  Narben  sensible  Nerven  einige  Jahre  und  sogar  Jahrzehnte 
hindurch  beständige  Schmerzen  hervorrufen  können.  Wie  wir  früher  gesehen 
haben,  rufen  Beizung  und  Lähmung  der  Ampullarnerven  ganz  entgegen- 
gesetzte Bewegungen  hervor.^'     (S.  die  Beobachtungen  Bornhabdts  S.  295.) 

p.  32.  „So  sagt  Goltz,  dafs  die  Lähmung  eines  Nerven  unregelmäfsige 
Kopfbewegungen  hervorruft,  als  deren  Folge  Schwindelgefühl  auftritt.  Und 
zum  Schlüsse  führt  er  beim  Beweise  des  oben  Ausgesprochenen  die  That- 
sache  an,  dafs  die  Beizung  eines  (man  mufs  annehmen,  desselben)  Nerven 
Schwindel  hervorruft." 

Ich  citiere  hier  seine  eigenen  Worte: 

p.  186.  „Wir  sind  daher  zur  Erklärung  dieser  abnormen  Bewegungen  (des 
Kopfes)  auf  die  zweite  Folge  der  Verletzung  eines  Nerven  hingewiesen ;  nämlich 
auf  die  Lähmung  seiner  Punktion." 

p.  188.  „Aus  der  Unfähigkeit,  die  Bewegungen  dem  Zweck  anzupassen,  ent- 
steht dann  das  Schwindelgefühl." 

p.  192.  „Infolge  der  Einspritzung  wird  hier  also  ein  Nerv  erregt,  der  im  stände 
ist,  durch  Fortleitung  der  Erregung  im  Gehirn  Sohwindelgefühl  zu  erregen. ** 

„Aus  diesen  Zeilen  ersehen  wir,  dafs  Goltz  sich  selbst  darüber  nicht 
klar  war,    durch  welchen  Zustand    des  Nerven  die  beobachteten  Bewegungs- 
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Störungen  verursacht  werden ;  dies  war  auch  zu  erwarten,  da  die  von  ihm 
für  die  Existenz  einer  Lähmung  des  n.  vestibuli  angeführten  Thatsachen, 
wie  wir  früher  bemerkt  haben,  lange  nicht  überzeugend  sind.'' 


Einwand  E.  Bertholds  gegen  Goltz  (1874). 

1.  c.  p.  90.  ,,Es  scheint  mir  aber  auch  nicht  möglich,  die  Bogengänge  als 
ein  Sinnesorgan  zu  betrachten.  Durch  die  Sinnesorgane  werden  Empfindun- 
gen vermittelt,  welche  zu  Wahrnehmungen  und  zur  Bildung  von  Vorstellun- 
gen führen.  Nach  unserer  'bisherigen  Auffassung  ist  aber  bei  den  höheren 
Tierklassen  die  Thätigkeit  des  Orofshims  zur  Bildung  von  Vorstellungen 
erforderlich.  Wie  Goltz  nun  angibt,  hat  schon  Ploubens  auch  bei  ent- 
himten  Tauben  die  beschriebenen  Erscheinungen  nach  Verletzung  der  Bogen- 
gänge gesehen.  Ebenso  treten  sie  in  der  Ghloroformnarkose,  wo  die  Thätig- 
keit des  Grofshims  aufgehoben  wird,  ein.  Es  steht  somit  fest,  dafs  das 
Bewufstsein  bei  diesen  Bewegungen  keine  Bolle  spielt.^ 


Einwand  Breuers  gegen  Berthold  (1876). 

„Ist  der  Tastsinn  kein  Sinn,  weil  auch  enthirnte  Tauben  auf  Tastsinn- 
reize reagieren,  zum  Beispiel  trinken,  wenn  man  sie  mit  den  Füfsen  in 
kaltes  Wasser  stellt?  Im  Gegenteil,  jeder  Sinnesnerv  löst  sozusagen  auf 
dem  Wege  zum  Organe  des  Bewufstseins  Beflexe  aus,  die  beim  Ausfall  des 
Bewufstseins  fortbestehen  können  und  selbst  vom  bewufsten  Willen  oft  nicht 
unterdrückt  werden  können.^ 


Einwand  von  Tomaszewicz  (1877). 

Wenn  die  Durchschneidung  eines  Bogenganges  auch  nur  mäfsigen 
Schwindel  nach  sich  zöge,  so  ist  es  sonderbar,  dafs  sich  die  Taube,  frei- 
gelassen, in  gerader  Richtung  vorwärts  bewegt  und  intendierte,  auch  ob- 
jektiv begründete  Bewegungen  ausführt. 

Bei  einseitiger  Durchschneidung  an  Kaninchen  wurde  einige  Male  ein- 
seitiger Nystagmus  auf  der  operierten  Seite  mit  nachfolgender  Angendrehung 
auf  der  verletzten  Seite  nach  unten,  auf  der  gesunden  nach  oben  beobachtet. 
Wäre  dieser  Nystagmus  durch  Schwindelempfindung  verursacht,  so  müfste 
er  nach  dem  Gesetz  der  gleichnamigen  Innervation  auf  beiden  Augen  gleich- 
zeitig auftreten.  Die  abnorme  Stellung  der  bulbi  wird  man  auch  schwerlich 
als  kompensierende  auffassen. 

Trotz  der  angeführten  Beobachtungen  will  T.  durchaus  nicht  das  zeit- 
weise Vorhandensein  von  Schwindel  bei  operierten  Tieren  völlig  leugnen. 
Die  ganze  Frage  läuft  darauf  hinaus,  ob  nicht  die  Schwindelanfälle  wie 
beim  Menschen  durch  Reizzustände  des  Gehirns  und  der  Meningen  und  durch 
kräftig  anhaltende  Pendelbewegungen  des  Kopfes  erzeugt  werden  können. 
(Die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  ist  schon  früher  bewiesen  worden.  Bef.) 
Endlich  können  die  durch  Beizung  der  Ampullennerven  hervorgerufenen 
Empfindungen,  auch  ohne  Drehempfindungen  zu  sein,  die  Tiere  schwindlig 
machen  und  sogar  die  Richtung  der  Bewegungen  beeinflussen. 
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Annahme  Ha88e8  (1873). 

H.  nimmt  an,  dafs  die  Ganglienzellen,  in  denen  der  Hömerv  endigt, 
nicht  nur  zur  Umsetzung  der  G-ehöreindrücke  in  Gehörempfindongen,  sondern 
auch  zur  Fortleitnog  der  Impulse  zu  den  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
bedingenden  centralen  Organen  bestimmt  sind.  In  dem  Augenblick,  wo  das 
ganze  Gehörorgan  oder  ein  Teil  desselben  zerstört  wird,  tritt  völliger  oder 
teilweiser  Ausfall  der  Funktion   des  Gentralorganes   des  Gehömenren   ein."") 


Annahme  Cur8chmann8  (1874). 

C.  erklärt  die  PLOUBENsschen  Erscheinungen  durch  den  Verlust  der 
Fähigkeit,  die  Maskelbewegungen  zu  akkommodieren  (Funktionsausfall), 
und  nicht  durch   Reizung  eines   Nerven,    auch  nicht  des    Hömerven. 


*)  Hasse,  p.  64:  „ich  glaube  aber,  dafs  wir  nicht  absolut  genötigt  sind,  dem 
häutigen  Gehörorgane  selbst  eine  Rolle  als  Träger  des  Vermögens  der  Aufrecht- 
erhaltung des  Gleichgewichtes  zuzuteilen,  wofür  auch  der  Umstand  von  vornherein 
spricht,  dafs  aufser  dem  spezifischen  Sinnesnerven,  dem  aousticus,  dessen  Funktion 
ausschliefslich  durch  meine,  wie  ich  glaube,  reine  Kesultate  gebende  Zerstörungs- 
methode au%ehoben  wird  (siehe  Abschn.  üb.  d.  Experimentalmeth.),  kein  anderer 
Nerv  sich  aus  dem  Bereiche  der  medulla  oblongata  an  demselben  verbreitet.  Mir 
ist  deshalb  der  Gedanke  an  eine  andere  Möglichkeit  gekommen,  die  ich  hiermit  auf 
die  Gefahr  hin,  dafs  mir  das  schöne  ne  sutor  ultra  crepidam  entgegengerufen  wird, 
vorzubringen  wage,  um  so  mehr,  weil  ihr  nicht  jegliche  anatomische  Basis  fehlt. 
Ich  glaube,  man  dürfte  daran  denken,  dafs  die  Ganglienzellen  der  Centralorgane, 
aus  denen  die  Fasern  des  acusticus  in  der  medulla  oblongata  entspringen,  nicht 
allein  dazu  bestimmt  sind,  den  Nervenvorgang  des  Gehörnerven  in  Gehörempfindung 
umzusetzen,  sondern  auch  durch  ihre  Verbindungen  mit  denjenigen  Gentralorganen, 
die  das  Bedingende  der  Aufrechterhaltung  des  Gleichgewichtes  sind,  als  wichtige 
Teile  dieser  selben  mit  anzusehen  sind.  In  dem  Augenblicke  nun,  wo  ein  Teil  des 
Gehörorganes  oder  das  ganze  zerstört  wird,  wird  entweder  das  ganze  oder  ein  Teil 
des  Gentralorganes  des  acusticus  aufser  Funktion  gesetzt,  und  es  würde  dann  damit 
ein  Teil  der  Centralorgane,  die  für  das  Aufrechterhalten  des  Gleichgewichts  not- 
wendig sind,  aufser  Funktion  treten  und  somit  eine  Störung  des  Vermögens  bedingen. 
Mag  dem  nun  sein,  wie  ihm  wolle,  die  Anatomie  gibt  keine  Anhaltspunkte  dafür, 
dafs  das  Gehörorgan  selber  mit  seinen  Nervenendapparaten  eine  andere  Funktion 
habe,  als  die,  die  Schallbewegung  in  Nervenbewegung  des  acusticus  umzusetzen  und 
dadurch  die  Gehörempfindung  im  Centralorgane  auszulösen,  wohl  aber  dafür,  dafs 
jede  Faser  des  acusticus,  ohne  sich  mit  anderen  zu  verbinden  und  somit  isoliert 
seine  £rregung  leitend  zuerst  in  eine  Ganglienzelle  sich  einsenkt,  die  dann  wieder 
central wärts  einen  Fortsatz  ausschickt,  der  möglicherweise  im  Gehirne  wieder  einen 
gesonderten  Centralapparat  besitzt,  so  dafs  jede  für  sich  eine  Empfindung  vermitteln 
kann,  wie  ich  das  im  ganzen  Verlaufe  meiner  Barstellung  festgehalten  habe.  Die 
Ampullen,  der  recessus  utriculi  vermitteln  dabei  die  durch  die  Enochenleitung 
hervorgerufene  einfache  Gehörempfindung,  während  der  sacculus  Vermittler  der 
durch  die  Bewegungen  des  besonderen  Schallzuleitungsapparates  hervorgerufenen 
einfachen  Gehörempfindung  ist  und  die  Schnecke  di^egen  wenigstens  bei  den 
höheren  Tieren  vorzugsweise,  um  nicht  zu  sagen  ausschliefslich,  den  Tonempfindun- 
gen dient.** 
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Aufber  dieser  Annahme  und  dem  Schwächerwerden  der  Extremitäten 
führt  C.  keine  weiteren  Beweise  für  die  von  ihm  ausgesprochene  An- 
sicht an.*) 

Beobachtung  Cyons  (1878). 

Von  mancher  Seite  ist  zu  Gunsten  der  Hemmungstheorie  folgende  Be- 
obachtung Cyons  angeführt.  Nach  Entfernung  aller  6  Bogengänge  konnte 
die  Taube  nach  10 — 15  Tagen  sich  wieder  fortbewegen.  „In  diesem  Stadium 
ist  es  besonders  interessant,  sie  zu  beobachten:  der  allgemeine  Eindruck, 
den  die  Taube  macht,  erinnert  an  ein  Tier,  das  eben  gehen^  stehen  oder 
andere  Bewegungen  ausführen  lernt. 

„Während  des  Erlernens  der  Bewegungen  bedarf  die  Taube  der  Mit- 
wirkung aller  Sinnesorgane,  besonders  des  Gesichtsorgans. ^ 

„Man  braucht  ihr  nur  mittels  eines  kleinen  über  den  Kopf  gestreiften 
Säckchens  die  Augen  zu  verhüllen,  damit  sie  sofort  aller  Erfolge  ihres  Neu- 
lemens  verlustig  geht:  sie  fallt  in  den  Zustand  zurück,  in  dem  sie  sich 
einige  Tage  nach  der  Operation  befand.^ 


Bemerkung  Bechterews  (1882). 

Von  dem  ungünstigen  Einflufs  der  Ausschaltung  von  Gesichtsempfindun- 
gen auf  die  Bewegungsstörungen  konnte  sich  auch  Bechtebew  an  Hunden 
überzeugen. 

„Vom  Gesichtspunkte  der  Beizungstheorie,*'  sagt  er,  „ist  diese  Thatsache 
schwer  zu  erklären,  während  sie  sich  nach  der  Hemmungstheorie  auf  ganz 
natürliche  Weise  erklärt,  da  wir  aus  der  Pathologie  des  Menschen  nicht 
wenige  Beispiele  kennen,  in  denen  der  Mangel  eines  Sinnesorganes  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  durch  die  Thätigkeit  der  intakt  bleibenden  ähnlichen 
Organe  ausgeglichen  wird.^ 

Erklärung  von  Belage  (1887). 

Eine  Erklärung  der  geschilderten  Erscheinungen  bei  Crustaceen 
mufs  mit  grofeer  Vorsicht  gegeben  werden,  obwohl  durch  die  Versuche 

*)  CURSCHMANN  (1874). 

„Bei  allen  an  den  Versuchstieren  beobachteten  Störangen  des  Gleichgewichtes 
handelt  es  sich  nicht  etwa  um  motorische  Lähmungen  oder  krampfhafte  Zustände, 
sondern  stets  um  die  Resultate  von  Störungen  in  der  Akkommodation  der  Muskel' 
hewegungen.  Die  Folgen  dieser  Akkommodations-Beeinträchtigung  sind  eben  jene  Er- 
scheinungen,  die  wir  bei  den  Versuchstieren  als  „Schwindel*'  bezeichnet  finden.** 

„Nur  das  läfst  sich  noch  sicher  über  die  Natur  der  Erscheinungen  sagen:  sie 
sind  die  Folge  eines  FunktionsauafaUes  (G.  brauchte  zuerst  dieses  WortX  nicht 
solche  eines  Reizes,  namentlich  auch  nicht  eines  spezifischen  des  acusticus.*' 

„Eine  umfassende  Theorie  des  Mechanismus,  nach  welchem  die  Halbcirkelkanäle 
im  Falle  der  Verletzung  oder  Erkrankung  den  geschilderten  Einflufs  äufsem,  ver- 
mag ich  nicht  zu  geben.  Die  bis  dahin  in  dieser  Richtung  aufgestellten  Hypothesen 
sind  nach  meiner  Meinung  nicht  haltbar  (warum  ? !).  Besonders  scheint  es  mir  da- 
her vorläufig  ungerechtfertigt,  die  Kanäle  als  eine  Art  von  „Sinnesorgane*'  für  das 
Gleichgewicht  anzasehen.** 

T.  stein,  OhrUbyrinth.  28 
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mit  SicKeAeit  konstatiert  ist,  clafs  nacli  Zerstörung  der  Gebörbläschen 
Bewegungsstörungen  auftreten. 

Folgende  Frage  mufs  zunächst  beantwortet  werden :  Ist  die  Gleich- 
gewichtsstörung .  durch  den  Reiziingsznstand  des  Nerven  des  Gehör- 
bläschens oder  durch  Lähmung  desselben  bedingt? 

1.  Eine  Reihe  von  stürmischen,  schnell  vorübergehenden  Symptomen, 
die  sofort  nach  der  Operation  auftreten,  mufs  als  Folge  traumatischer 
Nervenreizung  angesehen  werden.  Dies  gilt  jedoch  nicht  von  den  späteren, 
konsekutiven  Erscheinungen,  welche  konstant  sind.  Sie  verschwinden 
nicht  nur  nicht,  sondern  nehmen  nicht  einmal  ab,  trotz  des  völligen 
Vemarbens  der  Wunde,  der  Regeneration  der  exstirpierten  Teile  und  des 
Intaktseins  der  allgemeinen  Funktionen  (der  regelmäfsigen  Nahnmgs- 
aufiiahme  u.  s.  w.). 

2.  Einseitige  Zerstörung  des  Bläschens  bleibt  gewöhnlich  fast  ohne 
jede  Wirkung.  Dieses  weist  darauf  hin,  dafs  die  übrig  bleibende  Oto- 
cyste  die  Vernichtung  der  Funktion  des  andern  analogen  Organs  aus- 
gleicht. Nichts  derartiges  würde  in  dem  Falle  beobachtet  werden,  wenn 
die  Erscheinungen  der  Bewegungsstörungen  durch  Reizung  des  übrig 
gebliebenen  Nervenstranges  ausgelöst  würden. 

3.  Wären  endlich  alle  Erscheinungen  durch  Reizung  bedingt,  so 
würde  die  Übernahme  der  Funktionen,  der  zerstörten  Bläschen  durch 
andere  Sinnesorgane  fast  bis  zum  völligen  Verschwinden  aller  Krank- 
heitssymptome ganz  unbegreiflich  sein. 

Die  Regelmäfsigkeit  der  Bewegung  ist  durch  drei  Sinnesorgane 
garantiert:  durch  das  Gefühl,  durch  das  Gesicht  und  durch  noch  einen 
besonderen  Sinn,  als  dessen  Träger  die  Otocyste  erscheint.  Indessen 
nicht  allen  diesen  drei  Sinnen  kommt  die  Fähigkeit,  die  Koordination  der 
Bewegungen  zu  regulieren,  in  gleichem  Mafse  zu.  Die  erste  Stelle 
ninmit  unter  ihnen  das  Gehörbläschen  ein,  welches  so  als  das  spezieUe 
Sinnesorgan  erscheint.  Die  anderen  Sinnesorgane  können  seine  Funktion 
nicht  völlig  ersetzen.  Bei  gut  entwickelten  und  beweglichen  Augen,  bei 
langsamem  Gange  und  einer  Menge  accessorischer  Hilfsmittel  gelingt  es 
dem  Tier,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Unregelmäfsigkeiten  in  den 
Bewegungen  auszugleichen,  umgekehrt,  bei  schneller  Lokomotion  des 
Tieres,  bei  schmalem,  langem  Körper,  kurzen  Beinen  und  geringer  Zahl 
accessorischer  Hilfsmittel  treten  die  Bewegungsstörungen  mit  besonderer 
Deutlichkeit  auf.  Bei  Zerstörung  dieser  Teile,  aber  bei  unversehrter 
Otocyste  werden  keine  Störungen  wahrgenommen.  Man  hat  keinen 
Anhalt  dafür,  um  den  Verlust  der  Orientierungsfähigkeit  durch  gleich- 
zeitige Vernichtung  der  Gehörfunktion,  d,  h.  durch  Taubheit  zu  erklären. 

In  anbetracht  der  angeführten  Gründe  sind  wir  berechtigt  anzu- 
nehmen, dafs  die  Erscheinungen  der  Gleichgeiviclitsslöntng  durch  den  Aus- 
fall der  FtmMonen  der  Gehörblclsclien  bedingt  sind. 
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Einwand  Steiner8  gegen  Belage  (1887). 

Dafs  mit  dem  Verlust  zweier  so  wichtiger  Organe,  wie  es  die  Angen 
und  das  Ohr  sind,  die  Tiere  das  Orientierungsvermögen  verlieren,  ist  ganz 
natürlich.  Geblendete  Wirbeltiere  orientieren  sich  ganz  gut  (die  Haie  sehen 
bei  Tage  nichts).  Aus  den  Versuchen  an  Crustaceen  können  wir  nur  eine 
Folgerung  ziehen,  nämlich,  dafs  der  Chitinpanzer  der  Crustaceen  weniger 
befähigt  ist,  äufsere  Eindrücke  aufzunehmen,  als  die  weiche  Haut  der 
übrigen  Tiere. 

Ansicht  Ewalde  (1890). 

Vor  Ewald  schlofs  man  auf  Schwäche  der  Extremitäten  nur  aus  dem 
Mangel  an  der  ihnen  eigenen  Energie.  E.  suchte  sich  zuerst  hiervon  mittels 
des  Dynamometers  und  durch  Anhängen  von  Gewichten  von  verschiedener 
Schwere  zu  überzeugen.  Es  ergab  sich,  dafs  die  Extremitäten  der  verletzten 
Seiten  schwächer  arbeiten,  als  die  der  gesunden.  Auf  Orund  dessen  kommt 
E.  zu  dem  Schlüsse,  dafs  Verletzung  der  Bogengänge  eine  Schwächung  der 
Funktion  des  Muskelsystems  nach  sich  zieht  (Ausfallserscheinung).  Letzterer 
Umstand  führt  auf  den  übrigens  schon  lange  auch  von  andern  aus- 
gesprochenen Gedanken,  dafs  die  Bogengänge  im  Normalzustande  kontinuier- 
liche Impulse  auf  die  quergestreifte  Muskulatur  (Tonuslabyrinth)*)  ausüben. 
(Die  Versuche  s.  S.  352). 


n.  Tbatsachen  und  Gründe  für  und  wider  die  Reizungstheorie. 

Brown-Seqüabd  erklärte  zuerst  die  Bewegungsstörungen  durch 
Reizung  des  Hörnerven  ohne  jegliche  Beteiligung  von  Gehörempfindungen. 
Ihm  schlofs  sich  Vülpian  an;  weitere  Beweise  für  diese  Ansicht  gab 
LöwENBEBG  (1871).  Diesen  Forschem  schlössen  sich  Mach,  Bbeueb, 
Cyon,  Bobnhabdt,  Spameb  und  andere  an;  sie  halten  die  Durch- 
schneidung  der  Bogengänge  für  dasjenige  Moment,  durch  welches  der 
Erregungszustand  des  Hömerven  verursacht  wird.  Zur  Stütze  der  Bei- 
zungstheorie  ist  nachstehendes  angeführt  worden: 

1.  Die  anormalen  Bewegungen  nach  der  Durchschneidung  der 
Bogengänge  sind  rein  reflektorischer  Natur  (Löwenberg). 

2.  Die  krampfhaften  Bewegungen  des  Kopfes,  welche  bei  Berührung 
entstehen  und  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  auftreten,  werden 
nach  direkt  entgegengesetzten  Sichtungen  ausgeführt  (Bobnhabdt). 


♦)  Ansicht  RiCH.  EWALDs  (1892).    Siehe  Original. 

Kap.  Xin.  A.  Allgemeine  Analyse  der  Störungen  nach  Exstirpation. 

a.  Ausf&llserscheinongen. 

b.  ReiEerscheinungen. 

B.  Die  nach  den  Operationen  am  Labyrinth  zu  beobachtenden  Siörangen  sind 
Ausfallserscheinungen. 

C.  ttber  den  centralen  Sitz  der  Labyrinthfunktionen. 

28* 
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3.  Oegen  einen  Funktionsausfall  spricht  das  schnelle,  bisweilen 
sogar  völlige  Verschwinden  aller  Störungen  unmittelbar  nach  einer 
Operation  an  den  Bogengängen  (Spameb  1880). 

Bemerkung  Bechterews  ad  3  (1882). 

Ein  solches  relativ  rasches  Schwächerwerden  der  ErscheinoDgen  ist  mit 
der  Hemmungstheorie  schwer  in  Einklang  zu  bringen,  weil  ein  Aufhören 
von  reflektorisch  vermittelten  normalen  Empfindungen  von  beständigeren  und 
dauernderen  Erscheinungen  begleitet  sein  müfste. 

Die  Bedeutung  dieser  Thatsache  wird  jedoch  in  erheblichem  Mafse  da- 
durch beeinträchtigt,  dafs  wir  heutzutage  von  der  Existenz  auch  anderer 
Orgrane  wissen,  die  in  funktioneller  Beziehung  den  Bogengängen  ganz  ähn- 
lich sind;  es  sind  dies  die  graue  centrale  Substanz  des  3.  Ventrikels  und 
die  Oliven  des  verlängerten  Marks.*)     Die  Abnahme  der  Bewegungsstörungen 


♦)  Bechterew.  Zur  Physiologie  des  Körpergleichgewichts.  Die  Funktion  der 
centralen  grauen  Substanz  des  3.  Gehirnventrikels.  Kriegs-chirurgisches  Journal. 
1883.  p.  187.  (Russisch.) 

B.  kam  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  dem  Schlüsse,  „dafs  die  centrale  Sub- 
stanz des  3.  Ventrikels  an  sich  ein  Organ  darstellt,  das  zur  Erhaltung  des  Körper- 
gleiohgewichts  in  einer  ähnlichen  Beziehung  steht,  wie  sie  bisher  nur  für  die  Bogen- 
gänge angenommen  wurde  und  auch  für  die  corpora  olivaria  der  medulla  oblongata 

angenommen  werden  mufs Wir  müssen  annehmen,  dafs  die  beiden  Hälften 

der  centralen  Substanz  des  Ventrikels  ebenso  wie  die  Bogengänge  im  Normal- 
znstande des  Tieres  eine  beständige  Quelle  einer  Erregung  sind,  die  durch  das 
Kleinhirn  reflektorisch  auf  die  nach  den  Muskeln  verlaufenden  motorischen  Bahnen 
gelangt*^.  „Die  Erregung  wird  durch  die  Bewegung  der  den  trichterförmigen  Teil 
des  Ventrikels  ausfüllenden  cerebrospinalen  Flüssigkeit  hervorgerufen.  Jede  Trans- 
lation des  Körpers  im  Baume  und  ebenso  auch  eine  schnelle  Neigung  bezüglich 
der  Vertikalaxe  mufs  von  unvermeidlichen  bestimmten  Änderungen  des  Flüssigkeits- 
druckes auf  die  Wand  des  Hohlraumes  begleitet  sein,  ebenso  wie  sich  der  Druck 
des  Wassers  auf  die  Wand  des  Gefäfses  ändert,  wenn  man  dasselbe  in  schnelle 
Botation  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Richtung  versetzt.  **  (Dieses  ist  die 
etwas  weiter  unten  entwickelte  hydrostatische  Theorie  von  GOLTZ,  nur  auf  das  Ge- 
hirn angewandt.)  .  .  .  Man  mufs  annehmen,  „dafs  das  Gesichtsorgan  in  einer  ähn- 
lichen Beziehung  zu  der  centralen  Substanz  des  8.  Ventrikels  steht,  wie  das  Gehör- 
organ zu  den  Bogengängen.  Übrigens  wäre  es  falsch,  anzunehmen,  dafs  die  Funktion 
dieser  beiden  letzteren  Organe  von  den  entsprechenden  Sinnesorganen  völlig  ab- 
hängig ist.  Dieses  geht  bereits  aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  vollständiger  Verlust 
des  Gehöres  sowohl  wie  des  Gesichts  selbst  bei  Exstirpation  beider  Augäpfel  be- 
kanntlich keinen  nennenswerten  Einflufs  auf  die  Funktion  der  Körperbalance  aus- 
übt. .  .  .  Wir  müssen  demnach  annehmen,  dafs  sowohl  die  Bogengänge  als  auch 
die  centrale  Substanz  des  3.  Ventrikels  eine  gewisse  Selbständigkeit  der  Funktion 
besitzen  und  die  Funktion  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts  verrichten  können 
infolge  endogener  Erregung  (der  Schwankungen  im  Flüssigkeitsdruck?),  wenn  auch 
beiderseits  die  von  den  betreffenden  Sinnesorganen  (dem  Gehör-  und  Gesichtssinn) 
ausgehenden  Impulse  auf  ihre  Funktionen  nicht  ohne  Einflufs  bleiben". 

„Was  die  corpora  olivaria  der  medulla  oblongata  anbetrifft,  so  sprechen  im 
Gegensatz  hierzu  alle  uns  bekannten  Thatsachen  dafür,  dafs  diese  Organe  zu  ihrer 
Funktion  beständiger  Impulse  bedürfen,  welche  von   der  Oberfläche  des  Körpers 
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nach  Zerstörung  der  Kanäle  kann  zum  Teil  auf  die  Weise  erklärt  werden, 
dafs  mit  EEilfe  der  beiden  anderen  intakt  gebliebenen  Organe  das  Tier  bald 
lernt,  sich  im  Oleichgewicht  zu  halten,  und  so  die  Störungen,  welche  eine 
Folge  der  Durchschneidung  der  Kanäle  sind,  korrigiert.  Selbst  die  Störungen 
nach  Vernichtung  des  centralen  Gleichgewichtsorgans,  des  Kleinhirns,  nehmen 
mit  der  Zeit  ab  und  verschwinden  schliefslich  ganz,  wenigstens  bei  Tauben. 
Nichtsdestoweniger  spricht  die  Schnelligkeit,  mit  der  einige  nach  Zer- 
störung der  Bogengänge  auftretende  Erscheinungen  verschwinden,  doch  für 
die  Reizungstheorie f  da  schwerlich  anzunehmen  ist,  dafs  in  einem  so  kurzen 
Zeitraum  die  Wiederkehr  der  Bewegungen  unter  Beteiligung  von  Willens- 
impulsen seitens  des  Tieres  oder  infolge  funktionellen  Ersatzes  der  fehlenden 
Bogengänge  durch  andere  bei  der  Erhaltung  des  Körpergleichgewichts  eine 
Bolle  spielenden  Organe  vor  sich  gehen  kann. 

4.  Für  eine  ins  Gewicht  fallende  Thatsache,  die  für  die  Reizungs- 
theorie spricht,  hält  Spameb  folgende  Erscheinung,  der  fast  alle  Forscher 
mehrfach  ihre  Aufmerksamkeit  zuwandten,  diese  nämlich :  je  stärker  oder 
ausgedehnter  die  Verletzung  oder  die  Reizung  der  Bogengänge  ist,  desto 
schärfer  treten  die  unwillkürlichen  Bewegungen  auf. 

Für  die  Richtigkeit  der  citierten  Schlufsfolgerung  sprechen  alle  Ver- 
suche mit  mechanischen,  thermischen,  chemischen  und  galvanischen  Reizen. 
Starker  Blutergufs  ist  gleichfalls  dem  Auftreten  der  charakteristischen  Be- 
wegungen förderlich,  wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben.  Am  stärksten 
wirkt  Hitze  auf  die  Bogengänge.  Die  exakt  angestellten  Experimente 
Bbeuebs  (S.  264,  266,  274)  sprechen  direkt  zu  Gunsten  der  Reizungstheorie. 

5.  Eine  Reihe  der  mannigfachsten  Bewegungen  kann  nur  durch 
eine  Reizung,  der  die  Bogengänge  ausgesetzt  werden,  erklärt  werden 
(Spameb). 

Als  beweiskräftig  kann  folgender  Versuch  angesehen  werden.  Man 
durchschneidet  auf  der  einen  Seite  einen,  oder  zwei  Kanäle,  oder  exstir- 
piert  Stücke  aus  ihnen.  Darauf  berührt  man  dieselben  Kanäle  der 
anderen  Seite  mit  glühendem  Metall.  In  diesem  Fall  beobachtet  man 
entweder  sofortige  Verdrehung  nach  der  versengten  Seite,  oder  dieselbe  tritt 
erst  nach  einigen  Sekunden  ein ;  allmählich  fällt  das  Tier  fast  ganz  nach 
dieser  Seite  über  (Spamer). 

7.  Das  Verdrehen  und  Senken  des  Kopfes  äufsert  sich  am  stärksten 
sogleich  nach  der  Operation.  Später  können  beide  Erscheinungen  ver- 
schwinden. Bei  jeder  psychischen  Erregung  des  Tieres  treten  sie  jedoch 
wieder  auf.  Dieses  kann  man  sich  nur  durch  einen  in  den  Kanälen 
auftretenden  Reiz  erklären. 

8.  Die  aufserordentliche  Kraft,  mit  der  die  Tiere  die  Bewegungen 
ausführen  (Bornhardt),  sowie  die  ungewöhnliche  Beharrlichkeit  in  der 
Einnahme  eigentümlicher  Stellungen  in  den  Pausen  zwischen  den  ein- 
zelnen Anfällen  (Bechterew)  spricht  ebenfalls  für  die  Reizungstheorie. 


(HaatempfinduDgen)  aasgehen  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  ihr  normaler 
Erreger  sind." 
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9.  Die  meisten  der  unmittelbar  nach  Dorchschneidung  der  Bogen- 
gänge oder  des  acusticus  auftretenden  Zwangsbewegungen  haben  genau 
den  Charakter  von  Anfallen,  was  durch  das  Vorhandensein  einer  zeit- 
weise auftretenden  Reizung  leichter  als  durch  den  Ausfall  der  Funktion 
des  Organs  erklärt  werden  kann  (Bechterew,  1.  c). 

10.  Nur  die  reflektorischen  Bewegungen  werden  schnell  und  genau 
ausgeführt.  Die  Eindrücke,  welche  erst  zn  unserem  Bewufistsein  gelangen 
und  sich  dann  in  der  einen,  oder  anderen  Bewegung  äufsem  sollen, 
zeichnen  sich  immer  durch  Langsamkeit  der  Bewegung  aus  (Delage). 

Erklärung  von  Brown-Sequard  (1860). 

Bb.-S.  erklärt  die  Gleichgewichtsstörung  durch  Bcixung  besonderer 
Sinnesfasem  4es  acusticus,  unter  AussMufs  jeglicher  normaler  Qehörempfin- 
düngen.  Der  acusticus  vermag  anfser  den  Gehörempfindungen  auch  noch 
andere  zu  vermitteln,  die  eben  auf  reflektorischem  Wege  die  sonderbaren 
Drehbewegungen  verursachen.  Die  Verletzung  der  Kanäle  selbst  spielt  hier 
keine  Bolle,  da  dieselben  keine  Nerven  enthalten.  Bei  der  Dnrchsdmeidung 
der  membranösen  Kanäle  werden  die  Ampullen  und  die  sich  in  ihnen  aus- 
breitenden Zweige  des  n.  vestibulus  gezerrt. 

Einwand  von  Goltz  gegen  Brown-Sequard  (1870). 

Die  Erklärung  von  BR.-S.  ist  unbefiiedigend,  da  sie  uns  keine  Antwort  auf  die 
Frage  gibt,  weshalb  die  Strömungen  fortdaueiii,  nachdem  die  Wunden  längst  ver- 
narbt sind,  also  von  einer  immerwährenden  Nervenreizung  füglich  nicht  die  Bede 
sein  kann.  (Dafs  auch  die  Narbe  reizen  kann,  ist  bereits  oben  erwähnt  worden. 
S.  den  Einwand  BLOCHs  S.  429.) 

Beobachtung  Löwenbergs  (1873). 

1.  Es  soll  entschieden  werden,  ob  die  FLOUBENSSchen  Erscheinungen 
von  einer  "Seryenreixung  oder  -lähinung  abhängen.  Wird  bei  einer  Taube 
der  rechte  kleine  Yertikalkanal  mit  einer  Pincette  zerquetscht,  so  beginnt  das 
Tier  mit  dem  Kopfe  Bewegungen  auszuführen  und  nach  rechts  zu  fallen. 
Ein  Stückchen  Kochsalz,*)  auf  den  freigelegten  membranösen  Kanal  gelegt, 
modifiziert  die  Erscheinungen  nicht.  Ein  Tropfen  konzentrierter  Kochsalz- 
lösung verstärkt  das  Neigen  des  Kopfes,   der  etwas  stärkere   Schwingungen 

*)  Der  Beizung  der  Kanäle  mittels  Elektrizität  stellten  sich  grofse  Schwierig- 
keiten entgepfen,  da  die  Tiere  zur  Beobachtung  nicht  fixiert  werden  konnten.  Mit 
demselben  Übelstande  war  auch  die  mechanische  Beizung  verknüpft.  Deshalb  gab 
L.  chemischen  Beizen,  Kochsalz  in  Substanz  und  in  konzentrierter  Lösung,  den 
Vorzug. 

Berthold  konnte  die  Versuche  mit  der  Beizung  mittels  Kochsalzes  nicht 
bestätigen.  Andere  Forscher  kamen  zu  demselben  negativen  Besultat  (S.  801). 
Die  Möglichkeit  elektrischer  Beizung  der  Bogengänge  ist  von  BREUER  und  anderen 
nachgewiesen  worden.    S.  267. 
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▼oUftihrt  und  sich  mit  der  rechten  Seite  gegen  die  Wand  zu  stütaen  sucht. 
Folgerung :  Die  Ursache  der  bei  Durchschneidung  (richtiger  bei  Zerquetschung) 
der  Bogengänge  beobachteten  Erscheinungen  liegt  in  der  Beixung  der  memr 
branösen  Kanäle. 

2.  Nun  fragt  es  sich  weiter:  sind  die  durch  Beizung  peripherer  Teile 
hervorgerufenen  anormalen  Bewegungen  blofse  reflektorische  Störungen  oder 
etwa  eine  Aufserung  bewufst  empfundenen  Schmerzes? 

Entfernung  der  Gehirnhemisphären  vor  oder  nach  der  Durchschneidung 
der  Kanäle  beseitigte  die  Bewegungsstörungen  nicht.  (Demnach  bestätigt  L. 
die  Beobachtungen  Floubens'  von  1861.  Bef.)  Hemisphärenlose  Tauben 
zeigten  die  Eigentümlichkeit,  dafs  bei  ihnen  die  Bewegungsstörungen  kune 
Zeit  dauerten.  Von  neuem  stellten  sie  sich  nur  beim  Stofsen  oder  Schütteln 
des  Tieres,  sowie  auch  unmittelbar  nach  einer  Bewegung  ein. 

Verletzung  oder  Exstirpation  des  Kleinhirns  vor  oder  nach  der  Ent- 
fernung der  Hemisphären  gestaltete  die  Symptome  nur  komplizierter,  ohne 
die  FLOüBENSschen  Erscheinungen  im  geringsten  zu  unterdrücken.  Darch- 
schneidung  bei  chloroformierten  Tauben  lieferte  dieselben  Resultate  wie  nach 
der  Entfernung  der  Hemisphären.'*') 

Analoge  Erscheinungen  wurden  auch  an  Tauben  während  des  Schlafes, 
als  die  Bewegungen  nach  Verletzung  der  Kanäle  ganz  aufgehört  hatten, 
beobachtet;  bei  einem  durch  Lärm  erweckten  Tiere  stellten  sie  sich  sofort 
wieder  ein. 

Demnach  trat  trotz  der  Beseitigung  des  Schmerzes,  der  Bewnfstlosig- 
keit  des  Tieres  und  der  Unmöglichkeit,  willkürliche  Bewegangen  auszu- 
fahren, die  Oleichgewichtsstörung  unmittelbar  nach  einer  Verletzung  der 
Kanäle  auf.  Hieraus  kann  man  ersehen,  dafs  alle  diese  anormalen  Be- 
wegungen infolge  von  Beizung  der  membranösen  Kanäle  auftreten  und  rC' 
flektorischer  Natur  sind.  Es  irrt  sich  Floubens  also ,  wenn  er  alle  diese 
Erscheinungen  durch  den  Schmerz  erklärt,  den  diese  Tiere  empfinden.*) 


*)  Man  mufs  minimale  Dosen  Chloroform  anwenden,  da  die  Tauben  während 
der  Narkose  leicht  daran  zu  Ghrunde  gehen.  Man  hält  an  den  Schnabel  des  Tieres 
ein  mit  Chloroform  getränktes  Sohwämmchen.  Bald  sinkt  der  Kopf  und  die  Taube 
¥rird  unbew^lich. 

Einwand  Bornhardts  gegen  Löwenberg  (1875). 

1.  0.  p.  16.  Hier  zeigt  es  sich  wieder,  dafs  LÖWENBERG  deirjenige  Abschnitt  des 
FLOURENSschen  Buches  unbekannt  ist.  in  dem  FL.  das  Auftreten  gewisser  Bq' 
wegrangsstorungen  einer  Nervenlähmung  zuschreibt. 

l.o.p.  17.  Aus  der  Beschreibung  dieses  Experiments  sehen  wir,  dafs  sich  LÖWEN- 
BERG  einer  nicht  vollkommen  genauen  operativen  Methode  bediente;  er  durch- 
schnitt nämlich  die  Kanäle  nicht,  sondern  zerquetschte  sie;  daher  erhielt  er  wahr- 
scheinlich Erscheinungen,  die  einer  Verletzung  des  rechten  horizontalen  und  nicht 
des  kleinen  vertikalen  Eanales  derselben  Seite  entsprechen.  Bei  Verletzung  des 
letzteren  hätten  sich  Kopfbewegungen  von  unten  nach  oben  und  umgekehrt,  und 
Überkugeln  des  Rumpfes  nach  hinten  ergeben  müssen. 

„Wie  man  sieht,  ist  das  Stärkerwerden  der  Bewegungsstörungen,  das  an- 
scheinend nach  Betupfen  der  Bogengänge  mit  Kochsalzlösung  auftrat,  so  unbestimmt 
geschildert,  dafs  die  eben  citierte  Ansicht  LÖWENBERGs  nicht  als  bewiesen  an- 
gesehen werden  kann.** 

*♦)  1. 0.  p.  15.  BORNHARDT  wirft  LÖWENBERG  vor,  dafs  er  FLOüRENS  Behauptun- 
gen unterschiebe,  welche  dieser  nie  gethan  habe.    FLOÜRENS  hat  niemals  gesagt, 


—     440    — 

Diese  reflekioriichen  Bewegungen  zeichnen  sich  bei  normalen  Tieren 
dorch  grölsere  Daaer  aoB,  wahrend  sie  bei  bewnfstlosen  nnr  ab  und  sn  aof- 
treten.  ♦) 

3.  Es  erübrigt  noch,  die  Übergangsstelle  der  Beizong  von  den  sensiblai 
Nerven  anf  die  motorischen  zn  bestimmen.  Zn  diesem  Zwecke  worden  bei 
einer  Taube  die  grofsen  Hemisphären  ganz  entfernt.  Darauf  wurde  die 
Dorchschneidong  der  Bogengänge  vorgenommen,  welche  eine  Gleichgewichts- 
Störung  verursachte.  Zuletzt  wurde  auch  das  Kleinhirn  weggeschnitten. 
Die  anormalen  Bewegungen  setzten  sich  hier  eine  Zeitlang  in  schwächerem 
Ghrade  fort  und  äulserten  sich  schlielslich  in  unbedeutenden  Schwingungen 
des  Kopfes.  Bei  einer  auf  die  Diele  gestellten  Taube  erneuerten  sich  die 
Bewegungen,  wobei  sich  der  Kopf  mit  dem  Occiput  gegen  den  Boden 
stemmte.  Schlielslich  sank  mit  der  Entfernung  der  thalami  optici  der 
Kopf  ganz  herab.     Das  Tier  ging  bald  zu  Ghrunde. 

Die  Entfernung  einer  Hemisphäre  und  eines  thalamus  verhinderte  das 
Auftreten  der  Bewegungsstörungen  nicht,  die  erst  mit  der  Entfernung  der 
zweiten  Hälfte  des  Hügels  verschwanden. 


daCi  alle  StoroDgsencheinangen  durch  den  Schmerz  verursacht  würden,  den  das 
operierte  Tier  erleidet. 

*)  LÖWENBERG  erklärt  sich  diese  Erscheinung  auf  folgende  Weise: 
L  c.  p.  8.  In  welcher  Weise  die  Bewegungen  des  Tieres  neue  Reize  verursachen 
können,  ist  leicht  begreiflich:  der  geringste  Blutergufs,  die  geringste  mechanische 
Erschütterung,  sogar  die  blofse  Berührung  mit  ungleichmäisig  erwärmter  Luft  ge- 
nügt, um  so  zarte  Organe  in  die  stärkste  Erregung  zu  versetzen.  Für  die  Richtig- 
keit dieser  Erklärung  spricht  auch  der  Umstand,  dafs  im  bewufstlosen  Zustande 
die  Bewegungen  läugere  Zeit  dann  dauern,  wenn  die  Exstirpation  der  Kanäle  mit 
starkem  Blutergufs  verbunden  war.  Da  hemisphärenlose  Tiere  stets  zu  laufen  stre- 
ben, so  wird  bei  denselben  ein  beständiger  Reiz  in  den  Bogengängen  ausgeübt. 
Anf  diese  Weise  zieht  jede  Bewegung  des  Tieres  eine  Reizung  der  Bogengänge 
nach  sich,  die  ihrerseits  eine  neue  Bewegung  hervorrufen  müfste  u.  s.  w.  Indessen 
tritt  nichts  derartiges  ein.  da  das  Tier  unmittelbar  nach  der  Reizung  bald  zur 
Ruhe  kommt.  Dieser  anscheinende  Widerspruch  verliert  in  Anbetracht  folgender 
Ghninde  seine  Bedeutung.  Die  heftigen,  krampfartigen  Bewegungen,  die  das  Tier 
ausführt,  führen  zu  der  Erschöpfung  sowohl  der  motorischen  Nerven  und  ihrer 
Muskeln,  als  auch  der  geringsten  Teile  der  membranösen  Bogengänge.  Diese  Be- 
wegungen können  auch  nicht  beständig  bei  Tieren,  die  der  Hemisphären  nicht  be- 
raubt sind,  andauern,  da  früher  oder  später  Erschöpfung  mit  nachfolgender  augen- 
blicklicher Ruhepause  eintritt.  Der  ganze  Unterschied  zwischen  normalen  und 
hemisphärenlosen  Tauben  besteht  darin,  dafs  die  ersteren,  sobald  sie  sich  ausgeruht 
haben,  wieder  willkürliche  Bew^^ngen  auszuführen  beginnen,  welche  eine  Reizung 
der  Kanäle  mit  ihren  Folgen  verursachen,  während  die  letzteren,  sobald  sie  einmal 
ermüdet  und  zur  Ruhe  gekommen  sind,  unbeweglich  auf  ein  und  demselben  Fleck 
bleiben,  solange  nicht  ein  äufserer  Impuls  auf  sie  einwirkt. 

Mit  dieser  Erklärung  LÖWENBERGs  ist  BORNHARDT  einverstanden.  „Mit  einer 
solchen  Erklärung  des  Unterschiedes  in  den  auftretenden  Erscheinungen  mufs  man 
gewifs  einverstanden  sein.  Aber  anfser  der  Ermüdung  der  Muskeln  und  Nerven 
hat  in  dem  gegebenen  Falle  auch  die  Erschöpfung  des  Tieres  infolge  Blutverlust 
Bedeutung;  ich  habe  vielfach  beobachtet,  dafs  sofort  nach  der  Entfernung  der 
Hemisphären,  besonders  wenn  der  Blutverlust  ein  grofser  gewesen  war,  die  Kopf- 
bewegrungen  ganz  verschwinden  und  erst  allmählich  nach  2—8  Tagten  ihre  frühere 
Stärke  wieder  erlangen."    1.  c.  p.  20. 
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Daher  zeigen  diese  Versnohe,  dafs  durch  die  Entfernung  der  thalami 
optici  alle  durch  eine  Verletzung  der  Bogengänge  verursachten  Bewegungen 
zum  Stillstand  gebracht  werden.*) 


Einwand  Bertholds  gegen  Löwenberg. 

Auf  Grand  der  Experimente  LOWENBERGs  kann  man  zu  keinem  >  sicheren 
Sohlasse  von  der  reflektorischen  Natur  der  Bewegungsstörungen  gelangen.  Indessen 
trotz  des  Mangels  direkter  Beweise  kann  man  die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  nicht 
leugnen.  Alle  gegen  diese  Ansicht  erhobenen  Einwände  sind  leicht  zu  widerlegen. 
So  behauptet  z.  B.  GTON,  dafs  gegen  den  reflektorischen  Charakter  dieser  Be- 
wegungen ihr  momentanes  Auftreten  und  Verschwinden  oder  ihr  völliges  Fehlen 
bei  einseitiger  Durchschneidung  spräche.  CTON  würde  recht  haben,  wenn  that- 
sächlich  bei  einseitiger  Verletzung  keine  Störungen  aufträten.  Indessen  ist  dieses 
nicht  der  Fall. 

Erklärung  E.  Bertholds  (1874). 

Bei  unverletzten  Bogengängen  ruft  jede  Wendung  des  Kopfes  einen 
Beiz  in  den  Nerven  der  Ampullen  wach.  Von  hier  pflanzt  sich  derselbe 
nach  dem  die  Koordination  vermittelnden  Gentrum  fort  und  löst  reflektorische 
Bewegungen  aus,  die  bei  normalen  Bogengängen  stets  mit  den  ausgeführten 
Bewegungen  zusammenstimmen.  Bei  verletzten  Organen  werden  die  Nerven 
durch  einen  anderen  (welchen?)  Beiz  erregt ,  welcher  andere  reflektorische 
Bewegungen  auslöst,  die  mit  den  ausgeführten  nicht  harmonieren.  Infolge 
dieses  Widerspruches  tritt  Schwindel  auf,  der  bei  Tauben  Verdrehen  des 
Kopfes  nach  sich  zieht.  Derselbe  Vorgang  wird  auch  bei  Verletzungen  des 
Kleinhirns  beobachtet. 

Einwand  Breuers  gegen  Berthold  (1876). 

Die  von  BERTHOLD  gegebene  Erklärung  unterscheidet  sich  von  der  Hypothese 
von  Goltz  nur  durch  eine  Umschreibung.  Ebenso  wie  GOLTZ  kommt  auch  BERT- 
HOLD zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Bogen^nge  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
dienen. 


m.   Hischtheorie,  welche  die  einen  Erscheinungen  durch  Hemmung 
der  Funktion  der  Bogengänge,   die  anderen  durch  Beizung  derselben 

erklärt. 

BoBNHABDT  Sprach  zuerst  seine  Ansicht  dahin  aus,  dafs  der  eine 
Teil  der  anormalen  Erscheinungen  in  der  erhöhten  Thätigkeit  der  am- 
pullaren  Nerven,  während  der  andere  in  der  Unthätigkeit  derselben  Apparate 
seinen  Grund  haben  müsse.  Das  letztere  ergäbe  sich  aus  der  beobachteten 
Muskelschwäche. 

Bechtebew  erklärte  die  Sache  etwas  anders.  Er  ist  der  Ansicht, 
dafs  „die  Erscheinungen  nach  der  Zerstörung  von  Bogengängen  gleich- 


^  LÖWENBERG  ^^erwähnt  die  Funktionen  der  Bogengänge  und  ihre  Bedeutung 
für  den  normalen  Organismus  gar  nicht".    (BORNHIBDT.) 
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zeitig  sowohl  in  dem  Ausfall  der  Funktion  der  zerstörten,  als  auch  in 
der  dauernden  Erregung  der  der  Zerstörung  nicht  unterworfenen  Bogen- 
gänge ihren  Grund  haben.'' 

y^Diese  Annahme  einer  Erregung  der  nicht  verletzten  Bogengänge  ver- 
trägt sich  nicht  allein  mit  der  allgemein  angenommenen  Auffassung,  nach 
der  im  normalen  Zustande  des  Tieres  die  halbkreisförmigen  Kanäle  eine 
beständige  Quelle  normaler,  sog.  ,,ampullarer^  Empfindungen  sind  (was  nicht 
anders  ab  im  Sinne  einer  beständigen  Erregung  ihrer  Funktion  verstanden 
werden  kann),  sondern  ergibt  sich  auch  ans  ihr  als  notwendige  Folge. 

„In  der  That,  nehmen  wir  einmal  an,  dafs  die  halbkreisförmigen  Kanäle 
im  gewöhnlichen  gesunden  Zustande  des  Tieres  beständig  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  Beizes  stehen,  der  auf  reflektorische  Weise  durch  Vermittlung 
des  Kleinhirns  auf  die  motorischen  Fasern  übergeht  und  so  zur  Erhaltung 
der  Körperbalance  beiträgt,  so  ist  es  natürlich,  dafs  der  motorische  E£Eekt, 
der  bei  der  Zerstörung  dieser  oder  jener  Kanäle  (oder  bei  der  Durdi- 
schneidung  des  acusticus)  auftritt,  gleichzeitig  sowohl  von  dem  Ausfall  der 
Funktion  der  zerstörten,  als  auch  von  der  normalen  Erregung  der  unver- 
letzten Kanäle  abhängen  mufs,  die  ohne  Gegengewicht  seitens  der  Erregung 
der  der  Zerstörung  unterworfenen  Kanäle  bleibt.  Umgekeihrt  mufs  bei 
einer  Beizung  der  Kanäle  mittels  elektrischen  Stroms  der  beobachtete  Effekt 
durch  eine  stärkere  Erregung  der  gereizten  Kanäle  erklärt  werden,  die  so 
zu  sagen  ein  Übergewicht  über  die  normale  Erregung  der  übrigen  Kanäle 
erlangt. 

„Die  in  beiden  Fällen  auftretende  Nichtübereinstimmung  in  den  Empfin- 
dungen der  Kanäle  der  einen  und  der  andern  Seite  erreicht  die  Centren  des 
Bewufstseins  und  ruft  dabei  eine  Beaktion  in  Oestalt  von  Schwindel  hervor, 
der  seinerseits  zu  einer  Verstärkung  der  eigentümlichen  Bewegungsstörungen 
führt. 

„Nur  bei  vollständiger  Entfernung  aller  6  membranösen  Kanäle,  z.  B. 
bei  Extraktion  derselben,  wie  es  Gyon  that,  oder  bei  doppelseitiger  Dnrch- 
schneidung  des  acusticus  kann  von  irgend  welcher  Beizung  der  Bogengänge 
nicht  die  Bede  sein,  und  es  mufs  folglich  der  motorische  Effekt  der  Ope- 
ration, der  im  gegebenen  Falle  ausschliefslich  in  einer  Störung  der  Körper- 
balance besteht,  dem  völligen  Ausfall  der  Funktion  aller  Kanäle  ent- 
sprechen. 

„Die  soeben  ausgesprochene  Ansicht  ermöglicht  es  nicht  allein,  die  bis- 
her bestehenden  widerstreitenden  Ansichten  der  Autoren  hinsichtlich  des 
Charakters  der  nach  Zerstörung  der  Bogengänge  auftretenden  Erscheinungen 
miteinander  in  Einklang  zu  bringen,  sondern  sie  erklärt  uns  auch  vollständig 
diejenigen  Thatsachen  aus  der  Physiologie  der  Bogengänge,  die  nach  den 
bisher  allgemein  angenommenen  Auffassungen  keine  befriedigende  Erklärung 
zuliefsen. 

Zu  der  Zahl  derartiger  Thatsachen  gehören  die  folgenden: 

„1.  Bekanntlich  treten  bei  Extraktion  aller  membranösen  Kanäle  der 
einen  Seite,  sowie  bei  Dnrchschneidung  eines  acusticus  Erscheinungen  auf, 
die  in  keiner  Weise  nur  durch  den  Ausfall  der  Funktion  der  operierten  Ka- 
näle erklärt  werden  können,  sondern  im  Gegensatz  hierzu  ihrem  Charakter 
und  Verlauf  nach,  wie  wir  gesehen  haben,  eher  einem  Erregungszustande 
dieses  Organs  entsprechen.  Aber  von  welcher  Erregung  können  wir  sprechen, 
wenn  das  einer  Erregung  fähige  Organ  selbst  ganz  entfernt,  wie  bei  der  Ex- 
traktion der  membranösen  Kanäle,  oder  von  seinem  Centrum  getrennt  worden 
ist,  wie  bei  der  Durchschneidung  des  acusticus? 
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,,2.  Eine  andere  bemerkenswerte,  vom  Standpunkte  der  hemohenden 
Tkeorieen  aus  nicht  minder  rätselhafte  Thatsache  ist  die,  dafs  sowohl  die 
rotatorischen  Zwangsbewegtmgen,  als  auch  die  eigentümlichen  Stellangen  der 
Augen,  des  Kopfes,  des  Bumpfes  und  der  Extremitäten,  die  bei  Zerstörung 
aller  drei  KaniQe  der  einen  Seite  oder  bei  einseitiger  Durchschneidnng  des 
acusticus  auftreten,  sofort  nach  der  Zerstörung  der  Kanäle  der  andern  Seite 
oder  nach  der  Durchschneidung  des  andern  acusticus  aufhören,  wobei  an 
dem  Tier  nur  eine  allgemeine  Störung  in  der  Körperbalance  zurückbleibt. 
Dieses  völlige  Verschwinden  der  charakteristischen  Erscheinungen  im  gegebenen 
Falle  kann  weder  vom  Standpunkte  der  Beizungs-  noch  der  Hemmungstheorie 
erklärt  werden,  da  wir  weder  in  der  Physiologie  noch  in  der  Pathologie  des 
Neryensystems  auch  nur  ein  eineiiges  Beispiel  kennen,  wo  die  durch  Beizung 
oder  Lähmung  eines  gewissen  Organs  der  einen  Seite  hervorgerufenen  Er- 
scheinungen unter  dem  Einflasse  einer  Beizung  oder  einer  Lähmung  des  näm- 
lichen Organs  der  anderen  Seite  vollständig  verschwinden  könnten.  Unserer 
Ansicht  nach  läfst  sich  das  Verschwinden  der  genannten  Erscheinungen  bei 
der  Zerstörung  der  Kanäle  der  anderen  Seite  oder  bei  der  Durchschneidung 
des  acusticus  der  anderen  Seite  ganz  einfach  durch  die  hierdurch  herbei- 
geführte Aufhebung  der  normalen  Erregungsquelle  erklären.  Wir  sind  der 
Meinung,  dafs  dieser  normale  Erreger  die  Hauptursache  der  erwähnten  Er- 
scheinungen ist,  weil  ihm  kein  antagonistischer  Erreger  (nach  Zerstörung 
der  Kanäle  der  einen  Seite)  entgegenwirkt.  Die  Störung  in  der  Körper- 
balance, die  bei  doppelseitiger  Durchschneidung  des  acusticus  oder  aller 
6  Kanäle  zurückbleibt,  mufs  nun^  wie  wir  bereits  gesagt  haben,  als  Aufserung 
des  völligen  Ausfalles  der  Funktion  der  Kanäle  gelten.'*') 

,, Ebenso  erklärt  sich  auch  von  unserem  Standpunkte  aus  die  Thatsache 
ganz  einfach,  daDs  die  Zwangsbewegungen  nicht  selten  ziemlich  andauernd 
und  jedenfalls  länger  beobachtet  werden,  als  noch  Bedingungen  für  eine 
Beizung  in  der  Wunde  der  durchschnittenen  Kanäle  vorhanden  sein  können, 
wenn  eine  solche  auch  thatsächlich  stattfinden  konnte. 

„Überhaupt  finde  ich  bis  jetzt  auch  nicht  eine  einzige  Thatsache  aus  der 
Physiologie  der  halbkreisförmigen  Kanäle,  die  mit  der  von  uns  ausgesprochenen 
Ansicht  über  die  Entstehung  der  nach  Zerstörung  dieses  Organs  auftretenden 
Bewegungsstörungen  nicht  nur  nicht  zu  vereinbaren  wäre,  sondern  sich  auch 
nicht  als  notwendige  Folge  aus  derselben  ergäbe.^' "'*) 


*)  „Die  Thatsache,  dafs  nach  doppelseitiger  Durchachneidong  des  Hömerven 
(and  zwar  wenn  die  erstere  viel  früher  als  die  zweite  ausgefohrt  warde)  kurze  Zeit 
Ablenkung  der  Augen  and  eine  Verdrehung  des  Kopfes  aad  des  Kampfes  bemerkt 
wird,  erkläre  ich  durch  den  Umstand,  dsfs  das  Tier  sich  in  dem  Zeiträume  zwischen 
der  ersten  and  zweiten  Operation  bis  zu  einem  gewissen  Ghrade  daran  gewöhnt 
hat(?),  die  sofort  nach  der  ersten  Operation  auftretende  Störung  in  seinen  Be- 
wegungen zu  korrigieren;  infolgedessen  raft  die  Durchschneidang  des  Nerven  auf 
der  anderen  Seite  aufser  allgemeinen  Störungen  in  der  Körperbalance  in  schwachem 
Grade  auch  Erscheinungen  hervor,  die  einer  einseitigen  Durchschneidung  des  Hör- 
nerven entsprechen." 

**)  „Da  die  Zerstörung  der  verschiedenen  Teile  der  centralen  grauen  Substanz 
des  8.  Ventrikels  uud  der  corpora  olivaria  der  medulla  oblongata  von  ganz  analogen 
Erscheinungen  begleitet  ist,  und  da  die  letzteren  Organe  ebenso  wie  die  halbkreis- 
förmigen Kanäle  paarweise  miteinander  verbunden  sind,  so  ist  es  selbstverständlichi 
dafs  die  von  uns  ausgesprochene  Ansicht  mit  demselben  Recht  nicht  nur  für  die- 
jenigen  Erscheinungen  gelten  mufs,  die  eine  Folge  der  Durchschneidang  der  La- 
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Über  die  normalen  Erreger  der  eristae  ampullamm,  der 

macula  ntriculi  und  der  macola  sacculi,  sowie  über  die 

Funktion  dieser  Gebilde. 

Wir  haben  höher  oben  jene  Menge  verschiedener  Erscheinongen 
kennen  gelernt,  die  durch  einen  Beiznngs-  oder  HemmongszustaDd  der 
Yorhofisendapparate  hervorgerufen  werden.  Hierauf  haben  wir  den 
eventuellen  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Symptomen  besprochen. 
Die  Frage  von  dem  eigentlichen  Wesen  der  im  Labyrinth  sich  ab- 
spielenden Vorgänge  haben  wir  jedoch  nicht  berührt  Auf  Grund  der 
angeführten  Beobachtungen  konnte  man  schon  zum  Schlnis  gelangen, 
daCs  die  Bogengänge,  der  utriculus  oder  der  sacculus  als  gleichgewichts- 
erhaltende  (statische)  Orgatie  selbständig,  unabhängig  von  allen  von  auCsen 
anf  sie  einwirkenden  Faktoren,  nur  infolge  normalerweise  in  ihnen  selbst 
vorhandener,  oder  entstehender  Erreger  funktionieren;  ihre  Nervenenden 
befinden  sich  demnach  unter  dem  kontinuierlichen  Einflufs  irgend  eines 
Erregers. 

Nun  tritt  die  Frage  an  uns  heran,  wo  man  diesen  normalen  Erreger 
suchen  soll,  und  welcher  Art  derselbe  wohl  sein  mag. 

Der  erste  Teil  der  Frage  lie&e  sich  ziemlich  leicht  beantworten,  da 
die  Experimente  uns  ja  gezeigt  haben,  dafs  dieser  Err^er  an  die  eristae 
ampuUarum  und  an  die  maculae  des  Yorhofs  und  des  sacculus  gebunden 
sein  mufs.  Schwieriger  ist  schon  die  Beantwortung  des  zweiten  und 
wesentlicheren  Teils  der  Frage,  um  so  mehr  als  augenblicklich  die  An- 
sichten hinsichtlich  dieses  Erregers  sehr  auseinandergehen.  Es  gibt 
Autoren,  welche  denselben  trotz  allem  in  der  Aufsenwelt  suchen,  wäh- 
rend andere,  und  zwar  die  Mehrzahl,  ihn  in  das  Labyrinth  versetzen. 

Zur  Erklärung  der  Entstehungsweise  und  des  eigentlichen  Wesens 
der  im  Labyrinth  erzeugten  Empfindungen  hat  man  auf  folgende 
normale  Erreger  hingewiesen:  den  Schall,  die  Endolymphe  und  die 
Otolithen.  Jeder  dieser  Faktoren  (oder  eine  Kombination  derselben) 
hat  zur  Aufstellung  eigenartiger,  hypothetischer  Erklärungen  gedient. 

Auf  den  Schall  verwies  man  schon  im  frühesten  Altertum  als  auf  den 
spezifischen  und  einzigen  Erreger  des  Ohres.  Als  aber  dieser  Erreger 
angesichts  einer  Menge  neu  ermittelter  Thatsachen  zum  Verständnis 
mancher  Erscheinungen  nicht  mehr  ausreichte,  ging  man  dazu  über,  die- 
selben auf  den  Druck  und  die  Bewegung  der  Endol3rmphe  zurückzufuhren. 
Schlielslich  sah  man  sich  genötigt,  für  einzelne  Erscheinungen  den  An- 


byrinthgänge  sind,  sondern  aach  für  diejenigen,  welche  nach  einer  Zersiorong  der 
ewei  übrigen  Organe  (der  centralen  grauen  Substanz  des  8.  Ventrikels  und  der  Cor- 
pora olivaria  der  medulla  oblongata),  die  zur  Aufreohterhaltung  der  Eorperbalance 
in  Beziehung  stehen,  auftreten.'' 
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teil  noch  eines  dritten   Erregers,  denjenigen  der  ,,Otolithen'^  und   der 
„Krystalle"  (Otoconie  Beeschet)  hinzuzuziehen. 

A.  Der  Schall  als  normaler  Erreger. 
Akustische  Hypothesen. 

Über  das  fernere  Schicksal  des  Schalles  nach  seinem  Eintritt 
in  das  Labyrinth  sind  sehr  viele  Ansichten  vorhanden.*)  Indessen 
gründen  sie  sich  alle  auf  MutmaGsungen,  auf  die  Gesetze  der  Akustik 
und  auf  Analogieen,  aber  auf  keine  einzige  direkte  Beobachtung.  Die 
abschliefsende  Antwort  auf  diese  aufserordentlich  schwierige  und  wich- 
tige Frage  wird  uns,  des  Verfassers  Meinung  nach,  erst  die  ferne  Zukunft 
geben  können,  wenn  wir  über  vollkommenere  Apparate  bei  unseren  Ex- 
perimenten zur  Bestimmung  dieser  molekularen  Schwingungen  verfügen. 
Vorläufig  müssen  wir  uns  mit  wenigen  Vermutungen  zufrieden  geben. 
Wir  wollen  uns  auf  die  Aufzählung  der  Ansichten  der  neuesten  Autoren 
beschränken,  da  die  phantastischen  Anschauungen  der  Alten  schon  im 
geschichtlichen  Überblick  dieses  Buches  angegeben  sind.  Ohne  Zweifel 
verbreitet  sich  der  Schall  auch  im  Labyrinth  nach  denselben  physikalischen 
Gesetzen,  wie  in  der  Aufsenwelt,  nur  haben  wir  es  hier  aufserdem  mit 
subjektiven  Empfindungen  zu  thun,  welche  wir  vermittelst  unserer  In- 
strumente noch  nicht  zu  ergründen  vermögen.  Allerdings  ist  gegen- 
wärtig mit  der  Erfindung  des  Telephons  durch  Bell  (15.  Januar  1876) 
und  des  Phonographen  durch  Edison  (31.  Juli  1877)  die  Möglichkeit 
gegeben,  den  verwickelten  Vorgang  der  Bildung  von  Lauteindrücken  in 
dem  Labyrinth  einigermafsen  zu  entwirren,  aber  leider  haben  bis  jetzt 
in  dieser  Bichtung  nur  wenige  Untersuchungen  stattgefunden. 

*)  In  neuester  Zeit  hat  man  genau  so  wie  früher  die  akustischen  Gesetze  der 
Vibration  auf  die  neu  entdeckten  mikroskopischen  Büdungen  angewendet.  Auf 
diesem  Gesetze  beruht  die  ganze  Funktion  der  Schnecke;  man  übertrug  es  auch 
auf  die  anderen  Teile  des  Labyrinths.  Als  ein  Beispiel  derartiger  Erklärungen 
kann  folgende  Betrachtung  dienen. 

C.  Hasse.  Der  Bogenapparat  der  Vögel.  Zeitschrift  für  wissenschaftliche 
Zoologie.  Taf.  XXXVH  u.  XXX  VUI.  Bd.  X  VU.  4  H.  p.  598-641.  26.  August  1867, 
p.  641.  ,,Ioh  will  mich  nicht  damit  aufhalten,  auf  Grund  der  anatomischen  That- 
sachen,  weitläufige  physiologische  Hypothesen  in  betreff  der  Bedeutung  des  peri- 
ond  endolymphatischen  Raumes  des  Bogenapparates  und  der  physiologischen  Digni- 
tat  der  einseinen  Teile»  in  denen  der  Nerv  sich  verbreitet,  zu  bauen.  Es  wäre  das 
ein  zum  Teil  unfruchtbares  Unternehmen  für  mich,  aber  so  viel  darf  ich  aus- 
sprechen, gestützt  auf  die  Identität  der  Nervenendigungen  im  ganzen  Gehörapparat 
und  deren  Lagerung,  wie  ich  es  schon  früher  für  die  Schnecke  gethan,  dafs  die 
Schwingungen  der  Härchen  der  Stäbchenzellen  den  Nervenvorgang  auslösen  und 
die  Gehörempfindungen  bewirken.  Wesentlich  auf  zweierlei  Weise  werden  sie  in 
Bewegung  gesetzt,  entweder  direkt  durch  die  in  der  Endolymphe  mittels  des  Steig- 
bügels erregten  Wellen,  wie  in  den  Ampullen,  oder  durch  die  auf  die  Otolithen- 
matsen  oder  die  membrana  tectoriaL  von  der  Endolymphe  übertragenen  Wellen.*' 
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Ansicht  Autenrieths  (1802). 

Wir  haben  schon  (Seite  56)  gesehen,  dafs  Auteneieth*)  unsere 
Fähigkeit,  die  Richtung  des  Schalles  zu  bestimmen,  mit  der  anatomischen 
Anordnung  der  Bogengänge  nach  drei  Richtungen  im  Räume  erklärt 
Indem  der  Schall  den  einen  oder  den  anderen  Gang  erregt,  fuhrt  er 
zur  Bildung  von  Vorstellungen  über  die  im  Räume  vorhandenen  Rich- 
tungen. Demgemäfs  werden,  nach  der  Meinung  Autenrieths,  die  Bogen- 
gänge nur  durch  den  Schall  erregt.  Mit  dem  Erscheinen  der  PiiCUBENS- 
schen  Schrift  geriet  Aütenbieth  vollständig  in  Vergessenheit,  und  erst 
in  neuester  Zeit  nahm  "W.  Preyeb  (1887)***)  die  Frage  vrieder  aut 

Ansicht  S.  Jacksons  (1856)"*)  und  J.  Malinins  (1866).«") 

Jackson  kam  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  zu  dem  Schlüsse, 
dafs  die  Bogengänge  weder  zur  Verstärkung  der  Töne  noch  zur  Be- 
stimmung der  Richtung  dienen.  Ihre  Hauptaufgabe  sei  die  Vernichtung 
der  durch  Reflexion  in  der  Höhle  des  Labyrinths  entstandenen  Schall- 
wellen. Demnach  sollen  die  Bogengänge  annähernd  dieselbe  Rolle  vrie 
das  schwarze  Pigment  im  Auge  spielen. 

Malinin  bemühte  sich,  die  Richtigkeit  der  vorgeführten  Ansicht 
Jacksons  mit  Hilfe  einer  Reihe  von  Annahmen  nachzuweisen. 

I.  Den  Vorhof  kann  man  anatomisch  als  eine  gemeinsame  Kleake  der 
halbkreisförmigen  Kanäle  (der  Bogengänge)  und  des  Kanales  der  Schnecke 
betrachten,  zumal  sein  Querdurchmesser  der  Summe  der  Querdorchmesser 
jener  Kanäle  gleichkommt,  physiologisch  aber  als  den  Mittelpunkt,  von 
welchem  die  Schallwellen  auf  die  Kanäle  übergehen.  In  ibrer  geometrischen 
Konstruktion  sind  die  Bogengänge  fast  gleichförmig,  indem  sich  ihre  Oröfsen- 
Verhältnisse  nur  unwesentlich  von  einander  unterscheiden.  Nimmt  man  ein 
regelmäfsiges    Sechseck   mit  je   4   mm   Seitenlänge   und   zeichnet   dazu   den 

♦)  Der  Gedanke  AüTENRIETHs  wurde  von  neaem  durch  OGSTON  als  seine 
selbständige  Meinung  ausgesprochen. 

Alex.  OOSTON.  On  the  function  of  the  semicircular  canals  of  the  internal 
Ear.  1869.  Ref.  Monatsschrift  f.  Ohrenheilkunde.  1870.  Nr.  3,  p.  48—46. 

■••)  W,  PREYER.  Die  "Wahrnehmung  der  Schallrichtung  mittels  der  Bogen- 
gänge.  Zum  Teil  nach  Versuchen  des  Herrn  Gand.  d.  Med.  E.  SCHÄFER.  PFLO- 
GERs  Archiv  f.  d.  gesamte  Physiologie.  Bd.  40.  p.  686—622.  6  HoLuchnitte  a.  Taf.  IX 
mit  5  Fig. 

'*^)  S.  Jackson.  On  the  functions  of  different  parts  of  the  internal  £ar.  The 
American  Journal  of  med.  Sc.  April,  p.  660—564.    1856.  1.  c. 

Da  es  mir  unmöglich  war,  das  Original  zu  benutzen,  bin  ich  aufser  stände, 
die  Erwägungen  anzufahren,  auf  deren  Grundlage  J.  seine  SchluTsfolgerung«;!  sog. 

■•*)  J.  Malinin.  Das  innere  Ohr  in  physiologischer  Beziehung,  p.  1 — 80l 
Dissertation  Petersburg,  12.  Mai  1866.  (Russisch.)—  Oentralblatt  für  die  med.  Witsen- 
schaften.  1866.  Nr.  48.  —  Zum  Studium  der  Bogengänge  des  Gehörlabyrinths. 
Militär-ärztliches  Journal.    Teil  II,  p.  40-62.    Mai  1868.    (Russisoh.) 
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inneren  und  äufseren  regulären  Kreis,  so  gibt  der  Kanal^  welcher  durch  den 
Baum  zwischen  diesen  beiden  Kreisen  gebildet  wird,  das  Lumen  und  die 
Form  der  Bogengänge  wieder.  Der  eingeschriebene  Kreis  oder  die  innere 
Wandung  des  Bogenganges  entspricht  ^/^  oder  ^/^  eines  regulären  Kreises 
mit  einem  Badius  von  3  mm.  Der  äufsere  Kreis  oder  die  äufsere  Wandung 
des  Bogenganges  nähert  sich  infolge  der  Abweichung  nach  der  Seite  an  den 
Eingängen  um  fast  1  mm  der  Gestalt  eines  segmentförmigen  Ovals.  Daher 
sind  die  Eingänge  erheblich  breiter  als  die  Mitte,  so  dafs  der  Bogengang 
gewissermafsen  aus  zwei  hohlen,  gekrümmten  Stumpfkegeln  zusammengesetzt 
ist,  welche  sich  mit  ihren  stumpfen  Spitzen  vereinigen.  (Letzteres  fand  schon 
Dü-Verney  1683.)*) 


*)  Erwiderung  von  Steins  adl. 

MALININ  glaubte  berechtigt  zu  sein,  die  Reihe  seiner  Yermuttmgen  als  eine 
„Theorie,  welche  durch  Versuche  bestötigt  ist  und  über  eine  sichere  physiologische 
Erklärung  verfugt",  beseichnen  zu  können.  Vermutungen,  welche  audi  nur  auf  die 
Bezeichnung  einer  Hypothese  und  noch  nicht  einer  Theorie  Anspruch  erheben, 
müssen  wenigstens  die  Mehrzahl  der  Erscheinungen  befriedigend  erklären  und  auf 
anatomische  und  physiologische  Thatsachen,  aber  nicht  auf  Annahmen  gegründet 
sein,  welche  der  wirklichen  Sachlage  nicht  immer  entsprechen.  Hit  blofsen  An- 
nahmen  kann  man  schliefslich  alles  beweisen. 

MALININ  hat  jedenfalls  die  klassische  Arbeit  J.  HTRTLs^*)  (1845)  wenig  be- 
achtet 

a.  Von  wem  und  wann  ist  mit  ziffermäfsigen  Beweisen  dargethan  worden, 
dafs  der  Querdurchmesser  des  Vorhofs  der  Summe  der  Querdurchmesser  der  Bogen- 
g&üge  gleich  ist? 

b.  Nnr  wenige  Bogengänge  sind  kreisförmig  gekrümmt,  die  Mehrzahl  von 
ihnen  gleicht  vielmehr  dem  Abschnitt  einer  Ellipse  oder  Spirale.  Bei  einigen 
Tieren  sind  beide  Formen  kombiniert.  Bei  dem  Menschen  beschreiben  die  Gänge 
einen  Bogen  von  mehr  als  180^;  der  can.  ext.  bildet  fast  einen  Kreis.  Die  Vier- 
händer  der  alten  Welt,  die  Flattertiere,  die  Mehrzahl  der  Raubtiere  und  einige 
Wiederkäuer  besitzen  eine  runde  Form  und  einige  Affen  der  neuen  Welt  eine  ellip- 
tische. Bei  Getacea  haben  die  Gänge  die  Gestalt  sehr  flacher  Bogen.  Bei  Viverra, 
Zibetha  und  Omithorrhynchus  ist  der  can.  sup.  fast  gar  nicht  gekrümmt.  Bisweilen 
hat  der  Bogengang  eine  dreiekige  Form  mit  abgerundeten  Ecken,  welche  man  eine 
parabolische  nennen  kann. 

c.  Die  Bogengänge  sind  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  ongleichmäfsig  breit. 
An  einzelnen  Stellen  verbreitern  sie  sich  allmählich.  So  ist  der  can.  post.  bei  Gas- 
tor in  der  Mitte  doppelt  so  breit  als  das  nichtampullenartige  Ende.  Die  can.  sup. 
und  post.  des  Nilpferdes  vergröfsern  sich  in  überraschender  Weise  unmittelbar  vor 
ihrer  Vereinigung.  Der  can.  sup.  des  Walrosses  hat  über  der  Ampulle  die  Breite 
von  1,  aber  auf  dem  entgegengesetzten  Ende  nur  von  %  '".  Der  can.  post.  weist 
im  jugendlichen  Alter  erbebliche  Ungleichheiten  auf. 

d.  Das  Innere  der  Bogengänge  wechselt  genau  ebenso.  Der  Querschnitt  ergibt 
bei  Barbirussa,  Hystrix,  Gastor  u.  s.  w.,  den  Affen  der  neuen  und  der  alten  Welt, 
den  Flattertieren,  den  Fleischfressern,  den  Einhufern,  den  Beuteltieren,  den  klei- 
neren Arten  der  Dickhäuter  einen  Kreis.  Bei  dem  Menschen  und  einigen  Tieren 
geht  der  runde  Querschnitt  in  der  Mitte  in  die  ovale  Form  über.  Bisweilen  stellt 
der  Querschnitt  eine  lanzettförmige  Spalte  dar,  bisweilen  hat  er  die  Form  einet 
Dreiecks  mit  abgerundeten  Ecken. 
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n.  Die  Ebenen  der  Bogengänge  sind  fast  ebene  Flächen.*^ 
UI.  Das  Verhältnis    des   ovalen  Fensters   zu   den  Bogengängen   ist   in 
physiologischer  Beziehung  äofserst  wichtig.**) 

Führen  wir  durch  die  ovale  Öffnung  in  die  Tiefe  des  Vorhofs  senk- 
recht zu  seiner  Ebene  eine  Borste  oder  eine  sehr  feine  Sonde  ein,  so  nimmt 
letztere  die  Sichtung  zu  den  Bogengängen,  aber  sie  gelangt  in  keine  ihrer 
O&ungen,  sondern  bleibt  in  der  Mitte  der  konvexen  Wandung  zwischen  den 
Einmündungen  des  oberen  Bogenganges  stehen.  Ziehen  wir  zu  diesem  Wider- 
standspunkte der  Sonde  Linien  von  den  Eingängen  des  oberen  und  des  äufseren 
Bogenganges,  so  sind  die  gleichnamigen  Linien,  d.  h.  die  von  beiden  Offnungen 
ein  und  desselben  Ganges  gezogenen  annähernd  einander  gleich  und  bilden 
mit  dem  eingelassenen  Perpendikel  (der  Sonde)  fast  gleiche  Winkel  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  desselben.  Dagegen  bilden  die  gleichnamigen  Linien 
von  dem  hinteren  Bogengänge  gleiche  Winkel  nur  gegen  eine  Seite  des  hier- 
bei noch  verlängerten  Perpendikels.  Linien,  welche  von  dem  Widerstands- 
punkte durch  das  Centrum  des  äuDseren  und  des  oberen  Bogenganges  bis 
zu  ihrer  Durchschneidung  in  der  Peripherie  geführt  werden,  zerlegen  diese 
Gänge  in  vollkommen  gleiche  Teile  und  ist  hierbei  die  Linie  zu  dem  oberen 
Bogengänge  die  Verlängerung  des  durch  das  ovale  Fenster  eingelassenen  Per- 
pendikels. Ein  Perpendikel  aber,  welcher  von  dem  Widerstandspunkte  zur 
Ebene  des  hinteren  Bogenganges  herabgelassen  wird,  geht  zwischen  beiden 
Eingängen  desselben  in  völlig  gleichem  Abstände  von  jedem  der  letzteren. 
Wenn  wir  von  dem  Schnittpunkte  dieses  Perpendikels  mit  der  Ebene  des 
Bogenganges  eine  Linie  durch  dessen  Centrum  bis  zur  Peripherie  ziehen, 
so  zerlegt  diese  Linie  den  hinteren  Bogengang  ebenfalls  in  zwei  gleiche  Teile. 
Also  verhalten  sich  die  Offnungen  eines  jeden  Bogenganges  zum  Vorhofe 
vollständig  gleichmäfsig,  beide  sind  ganz  gleichförmig,  folglich  tritt  die  Schall- 


"^j  Erwiderung  von  Steins  ad  U. 

Der  gekrümmte  Bogengang  liegt  nicht  immer  in  einer  Ebene.  Bei  dem  Men- 
schen sind  die  oan.  sap.  und  ext.,  bei  dem  Nilpferd  der  can.  ext.,  bei  Phooa  an- 
nellata  und  hispida  die  can.  ext.  und  post  S-förmig  gebogen.  Bei  Stenorrhyn- 
chus  ist  der  can.  ext  zweimal  oder  schlangenförmig  gebogen.  Bei  allen  Marsn- 
pialia  beschreibt  der  oan.  post.  eine  Spirale. 

'^''')  Erwiderung  von  Steins  ad  IIL 

Die  Zuverlässigkeit  gewonnener  Resultate  ist  ganz  und  gar  von  der  angewen- 
deten Methode  abhängig.  £&  genügt  daran  zu  erinnern,  wie  MALININ  seine  Mes- 
sungen ausführte,  um  sich  von  ihrer  vollständigen  Fiktivitöt  zu  überzeugen.  Eine 
feine  Sonde  oder  ein  Borstchen  sind  keine  genauen  mathematischen  Instrumente, 
mit  welchen  man  im  stände  ist,  das  Verhältnis  der  Teile  in  einem  so  komplizierten 
und  kleinen  Organ  festzustellen,  als  welches  das  Gehörlabyrinth  ist!  Die  Be- 
stimmung der  Winkel  hat  MALININ  wohl  mit  blofsem  Auge  festgestellt?  Aufweiche 
Weise  MALININ,  indem  er  durch  die  ovale  Öffnung  blickte,  es  fertig  brachte,  von 
den  Öffnungen  der  Bogengänge  aus  ein  ganzes  System  von  Linien  zu  ziehen,  bleibt 
sein  Geheimnis.  Auch  darüber  wird  nichts  mitgeteilt,  an  dem  Schläfenbeine 
welchen  Wesens  diese  Berechnungen  zur  Ausführung  gelangten.  Beziehen  sich  die 
letzteren  nur  auf  die  Labyrinthe  bestimmter  Tiere  oder  sollen  sie  für  das  Labyrinth 
aller  lebenden  Wesen  Geltung  haben? 

Diese  kurzen  Einwendungen  dürften  wohl  hinreichen,  um  die  Unzulänglichkeit 
der  MALININschen  Resultate  zu  beweisen. 
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welle  in  beide  Öffnungen  gleichmäfsig  und  dabei  völlig  gleichartig  sowohl  in 
Hinsicht  auf  den  Ton,  als  auch  auf  Charakter  und  Spannung. 

Dank  der  Abwesenheit  von  Nerven  in  den  membranösen  Kanälen  können 
die  in  ihnen  kombinierten  Schallwellen  nicht  zu  unserem  Bewufstsein  ge- 
langen. Daher  mufs  man  annehmen,  dafs  die  Schallwellen  hier  irgend  einem 
besonderen  Schicksale  unterliegen.  Aber  welchem  Lose  mögen  wohl  die 
Schallwellen  in  den  Bogengängen  bei  ihrem  Zusammentreffen  verfallen?  Um 
diese  Frage  zu  beantworten,  mufste  man  den  Verlauf  der  Schallwellen  in 
einem  künstlich  hergestellten  Bogengänge  verfolgen. 

Erster  Versuch.  Ein  gerades  Ölasröhrchen  AB  (von  95  cm  Länge, 
5  mm  Dicke  mit  einem  Lumen  von  2^2  uiui  im  Durchschnitt),  versehen  mit 
27  Seitenöffnungen  ss  (im  Durchmesser  von  ungefähr  l'/s  nim).  Abstand 
zwischen  den  Offnungen  etwa  3  cm.  Die  Enden  des  Böhrchens  sind  mit 
Holzstöpseln  geschlossen,  welche  den  Zwirnsfaden  CDEF  durchlassen.  An 
jedem  Ende  des  letzteren  hängt  eine  Stimmgabel  (G  und  H)  von  verschiede- 
nem Tone.  In  jeder  Seitenwand  sind  vermittelst  Holzpfropfen  die  Schlingen 
aus  Zwirn  aa,  cc,  dd  u.  s.  w.  befestigt,  deren  Enden  über  die  Spitzen  der 
Zeigefinger  gelegt  und  so  in  die  äufseren  OehÖrgänge  eingeführt  werden. 
Zu  dem  Versuch  wird  das  ganze  Böhrchen  mit  Wasser  gefüllt  und  auf  einem 
Gestell  in  wagerechte  Lage  gebracht.  Indem  wir  die  Stimmgabeln  anschlagen 
und  die  Schlingen  der  Beihe  nach  in  das  Ohr  einführen,  finden  wir  schliefs- 
lieh  eine  Öffnung,  durch  welche  wir  den  Ton  nicht  mehr  vernehmen. 

Fig.  89. 
a  a  i  h    c  c  d  d  e  e      ff  ay    hh   l  l 


Bei  Tönen  von  gleicher  Stärke  werden  wir  an  der  Öffnung  ee  nichts 
hören.  Bei  geringer  Verschiedenheit  der  Töne  wird  ein  Übergewicht  der 
Spannung  bald  dieser,  bald  jener  Gabel  hervortreten  und  dementsprechend 
auch  der  Ort  der  Begegnung  der  durch  sie  hervorgerufenen  Schallwellen 
wechseln,  welchen  man  an  dem  Mangel  jeden  Lautes  erkennt. 

Zweiter  Versuch,  angestellt,  um  die  Erscheinungen  der  Begegnung  von 
Schallwellen  unter  gewissen  Winkeln  zu  verfolgen. 

Wenn  wir  das  Böhrchen  AB  in  der  Mitte  am  Punkte  K  bis  zu  dem 
Winkel  OKD  umbiegen,  so  werden  wir  finden,  dafs  sich  'die  Schallwellen 
bei  ihrer  Begegnung  in  K  zu  einem,  wenn  auch  nur  schwachen,  gemeinsamen 
Laut  vereinigen.  Die  Verschmelzung  der  Schallwellen,  welche  sich  unter 
dem  Winkel  EKF  treffen,  wird  wesentlich  voller  sein;  bei  dem  Winkel  GKH 
wird  sie  sehr  deutlich  und  voll  zum  Ausdruck  kommen. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  kann  man  vorläufig  schliefsen :  Schall- 
wellen verschiedener  Quellen,  aber  annähernd  gleichmäfsiger  Spannung  fliefsen, 
wenn  sie  in  genau    entgegengesetzter  Richtung   aufeinanderstofsen,    nicht   in 

Y.  stein,  Ohrlabyrinth.  29 
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einen  gemeinsamen  Ton  zusammen ;  ihre  Begegnung  äufsert  sich  vielmehr  in 
gänzlichem  Mangel  eines  Tones,  bei  der  Begegnung  unter  einem  Winkel  tritt 
aber  eine  Verschmelzung  ein,  und  diese  Verschmelzung  pflegt  um  so  voll« 
tönender  und  umfassender  zu  sein,  je  spitzer  der  Winkel  der  Begegnung  ist. 


Dritter  Versuch,  In  dem  halbkreisförmig  gebogenen  Röhrchen  AB  wird 
die  Begegnung  der  Schallwellen  ein  gleiches  Ergebnis  liefern,  nur  wird  diese 
Begegnung  erst  nach  vielfacher  Reflexion  eintreten.  Hier  kann  man  statt 
der  beiden  Stimmgabeln  Q-  und  H  eine  einzige  L  anwenden,  welche  in  gleich- 
mäfsigem  Abstände  von  den  Enden  des  Böhrchens  hängt. 


Fig.  91. 


Fig.  9«. 


Vierter  Versuch.  Derselbe  dient  als  Beweis,  dafs  die  Abwesenheit  des 
Tones  bei  Begegnung  der  Schallwellen  (A)  aus  zwei  vollkommen  entgegen- 
gesetzten Richtungen  auf  ihrer  gegenseitigen  Vernichtung  beruht,  während 
bei  der  Begegnung  unter  einem  Winkel  (B)  eine  sehr  vollkommene  Ver- 
schmelzung der  Schallwellen  in  einen  gemeinsamen  Ton  stattfindet.  Von  der 
Richtigkeit  dieser  Schlüsse  kann  man  sich  mit  Hilfe  der  Röhrchen  A  und  B 
überzeugen,  welche  in  der  Form  regelmäfsiger  Vielecke  gebogen  sind.*) 

♦)  l.c.p.  49.  1868.  Die  Versuche  sind  von  MALININ  ausgeführt  und  von  SiETSCHE- 
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„In  dem  normalen  Bogengänge,  welchen  wir  als  einen  regelmäfsigen 
vieleckigen  Kanal  betrachten,  bestehend  aus  einer  unendlichen  Menge  von 
Seiten,  die  nnter  sich  unendliche  ,,ad  maximum"  stumpfe  Winkel  bilden, 
können  wir  die  Begegnung  der  von  den  Wänden  des  Kanals  reflektierten 
Schallwellen  als  aus  zwei  vollkommen  entgegengesetzten  Richtungen  auffassen, 
durch  welche  die  Schallwellen  sich  gegenseitig  aufheben  müssen;  diese  Auf- 
hebung mufs  ein  gänzliches  Verschwinden  des  Tones  in  der  Mitte  des  Kanals 
zur  Folge  haben.** 

„An  der  Hand  der  vorgeführten  Beweise  hielt  ich  mich  (Malinin)  für 
durchaus  berechtigt,  den  endgültigen  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  die  Aufgabe  der 
Bogengänge  in  der  Absorption  der  Schallwellen  besteht,  welche  ihre  Wirkung 
auf  die  Nervenenden  in  den  Säckchen  und  Ampullen  schon  ausgeübt  und 
keine  weitere  Bestimmung  mehr  haben.  Deshalb  entsprechen  die  Bogen- 
gänge in  Bezug  auf  ihre  Funktion  dem  schwarzen  Pigment  im  Auge.  Die 
TJnentbehrlichkeit  aber  eines  Absorptionsapparats  in  einem  so  zarten  und 
feinen  Organe,  wie  das  Gehörorgan,  ist  einleuchtend.  Bei  dem  Mangel 
eines  solchen  Apparates  könnten  die  bereits  thätig  gewesenen  Schallwellen 
nach  ihrer  Reflexion  von  neuem  auf  die  Nervenendigungen  einwirken, 
wodurch  die  Feinheit  des  Gehörs  gefährdet  würde,  da  sich  die  eindringenden 
mit  den  schon  früher  eingedrungenen  und  reflektierten  Schallwellen  kom- 
binieren müfsten.^ 

(1.  c.  p.  26,  1866.)  „Wenn  es  sich  aber  so  verhält,  wenn  die  Schallwelle  in 
die  Schnecke  erheblich  abgeschwächt  eintritt,  wenn  folglich  nur  die  Säckchen 
und  Ampullen  der  Wirkung  starker  Wellen  ausgesetzt  sind,  so  ist  es  klar, 
dafs  der  Yorhof  im  Labyrinth  eine  äufserst  wichtige  und  wesentliche  Bolle 
spielt.  Welche  Bedeutung  haben  aber  in  dem  Vorhof  die  membranösen  Säck- 
chen und  die  AmpuUen  und  anderseits  der  BElSNERsche  Kanal  in  der  Schnecke? 
Hierauf  werden  wir  mit  einer  sehr  einfachen  (aber  hinlänglich  zuverlässigen? 
Bef.)  Hypothese  antworten :  Da  der  Gehörnerv  in  den  Gängen  des  Labyrinths 
in  einem  überaus  feinen,  sehr  zarten  Netze  endigt  (unrichtig!),  so  hat  die 
Natur  für  ihn,  als  ein  äufserst  empfindliches  Gewebe,  ein  besonderes  sanftes 
Lager  in  Gestalt  der  erwähnten  Säckchen  und  Ampullen  eingerichtet,  damit 
nämlich  jenes  Netz,  welches  auf  die  feinsten  und  zartesten  Schallerregungen 
reagieren  soll,  gegen  die  unvermeidlichen,  ziemlich  heftigen  Erschütterungen 
der  Perilymphe  bei  der  Bewegung  des  Steigbügels  gesichert  sei.  Wozu  sind 
aber  zwei  Säckchen  aufser  den  Ampullen  vorhanden?  Zum  Zweck  der  phy- 
siologischen Resonanz  (wieder  dieselbe,  sehr  einfache  Hypothese !  Ref.),  d.  h. 
damit  die  Schallwellen,  welche  durch  Vermittelung  der  Otolithen  und  der 
Härchen  in  einem  Säckchen  auf  die  Nervenenden  gewirkt  haben,  in  das 
zweite  Säckchen  und  in  die  Ampullen  übergehen  und  schliefslich  in  den  Ge- 
himcentren,  so  zu  sagen,  eine  gewisse  Schall  Verkörperung  erzeugen.  Li  der 
Schnecke  unterliegen  die  durch  das  runde  Fenster  in  die  scala  tympani  und 
von  der  Seite  des  Yorhofs  in  die  scala  vestibuli  eingedrungenen  Schallwellen 
als  solche,  welche  bereits  ihre  Wirkung  geäufsert  haben,  der  gegenseitigen 
Aufhebung  an  der  Spitze  derselben." 

„Das  Gehörorgan  ist  ganz  analog  dem  Sehorgan  eingerichtet.  In  dem 
einen  wie   in   dem   anderen  können,    wie   ein  einheitlicher  Gegenstand  oder 


NOW  und  JAKÜBOWITSCn  wiederholt  worden.  Letztere  haben  übrigens  eine 
Verantwortung  für  die  physiologfische  Bedeutung  der  beobachteten  Erscheinungen, 
d.  h.  für  die  Annahme,  dafs  genau  analoge  Erscheinungen  auch  in  den  Bogen- 
gängen des  Ohres  auftreten,  nicht  übernommen. 
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t^arbenton,  auch  eine  ganze  Landschaft,  wie  der  einfache  Ton,  Bö  anch  ein 
ganzes  Tongemälde  Kaum  finden.  Es  ist  klar,  dafs  die  Nerven  des  Yorhofs 
der  macnla  lutea  und  die  Schnecke  der  Netzhaut,  welche  die  macula  lutea 
umgibt,  die  Bogengänge  aber  und  die  Spitze  der  Schnecke  dem  schwarzen 
Pigment  entsprechen."*) 


Erwiderung  M.  Lawdowskys  (1874)  gegen  Malinin. 

1.  c.  p.  261.  Malikik,  welcher  den  Versuch  unternahm,  die  Anteilnahme 
der  Schnecke  und  der  membranösen  Teile  des  Labyrinths  an  den  Erscheinun- 
gen der  Gehörsempfindung  zu  erklären,  findet  zwar  in  Übereinstimmung  mit 
anderen  Beobachtern  eine  grofse  Analogie  zwischen  dem  Gehörorgan  und 
dem  Sehorgan,  nimmt  aber  an,  dafs  die  Nerven  des  Yorhofs  der  macula 
lutea  und  die  Nerven  der  Schnecke  den  peripheren  Teilen  der  Netzhaut  ent- 
sprechen; er  spricht  also  gerade  das  Gegenteil  meiner  Ansicht  aus.  Leider 
beruht  die  Anschauung  Malinins,  wie  alle  seine  übrigen  Schlufsfolgerun^en, 
ausschliefslich  nur  auf  Erwägungen  über  den  Gang  der  Schallwellen  im  Lia- 
byrinth;  inwieweit  sie  aber  mit  der  anatomischen  Einrichtung  des  letzteren, 
namentlich  seiner  Endi^parate  in  Einklang  stehen,  diesen  Punkt  liefs  der 
genannte  Autor  unbeachtet,  indem  er  die  Frage  von  der  Funktion  dieser 
Apparate  auch  nicht  im  geringsten  berührte.  Sehen  wir  nun,  zu  welchen 
Ergebnissen  ihn  seine  Erwägungen  führten. 

Der  Yorhof  nimmt  nach  seiner  Meinung  starke,  die  Schnecke  schwache 
Erregungen  wahr. 


*)  Schema  des  inneren  Ohres. 

Die  Schnecke  ist  hier  im  aafgerollten  Zustande  dargestellt.    Der  eine    Arm 
des  Röhrchens  bezeichnet  die  Yorhofskala,  der  andere  die  soala  tympani. 

Fig.  93  (nach  MALININ). 


Brückner  (1888)  lld)  folgt  der  ganz  unbeweisbaren  Ansicht  J^lALININs  über 
die  Gleichbedeatung  der  Funktion  aller  Bogengänge,  sich  dabin  äufsernd,  „dafs  die 
drei  Bogengänge  einander  einigermafsen  gleichwertig  sind,  und  ist  die  Frage,  ob 
dieselben  alle  zugleich  funktionieren,  oder  ob  nur  einer  derselben  zeitweise  in 
Thätigkeit  ist.  Letzteres  scheint  der  Fall  zu  sein  und  hat  wohl  der  horizontale 
Bogengang  für  gewöhnlich  die  alleinige  oder  wenigstens  die  Haupt funktion".  Bei 
dem  Menschen  ist  der  horizontale  Bogengang  der  vollendetste,  da  er  vollständig 
isoliert  ist,  während  die  vertikalen  Gänge  ein  gemeinsames  Glied  haben. 

Das  Tier  kann  ohne  drei  Bogengänge  auskommen.  „Die  Ausnahmen  beweisen  aber, 
dafs  zwei  oder  ein  Bogengang  unter  bestimmten  Verhältnissen  genügen  (1.  c.  p.  295).*' 
Somit  kann  man  in  den  Bogengängen  nicht  ein  besonderes  Organ  für  die  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  erblicken. 
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Weiter:  die  Bogengänge  und  die  Spitze  der  Schnecke  dienen  zur  Ab- 
sorption der  Schallwellen. 

Die  !Reihe  der  Säckchen  und  membranösen  Ampullen  mit  ihren  Nerven- 
endigungen und  ebenso  die  fächerförmige  Verzweigung  der  Schneckennerven 
sind  dagegen  für  die  physiologische  Resonanz  bestimmt. 

Die  erste  Schlufsfolgerung  gründet  der  Autor  auf  die  nicht  unwahr- 
scheinliche Annahme,  dafs  die  Schallwellen  in  die  Schnecke  nur  mit  abge- 
schwächter Kraft  eintreten  können.  Was  aber  die  zweite  und  dritte  Schlufs- 
folgerung anlangt,  so  verweise  ich  den  Leser  auf  die  Ghründe,  welche  zu 
ihnen  geführt  haben,  und  beschränke  mich  auf  die  Bemerkung,  dafs,  wenn 
auch  die  Behauptungen  Malinins  von  der  Aufgabe  der  Säckchen,  der  Am- 
pullen und  besonders  der  „fächerförmigen  Verzweigung  des  Schneckennerven** 
erwiesen  wären,  mit  dieser  Aufgabe  doch  immer  noch  ihre  KoUe  bei  weitem 
nicht  erschöpft  sein  kann.  Dem  Vergleich  der  Nerven  des  Vorhofs  mit  der 
macula  lutea  und  der  Nerven  der  Schnecke  mit  den  peripheren  Teilen  der 
Netzhaut  kann  man  aber  ganz  unmöglich  beipflichten,  da  selbst  eine  Ähn- 
lichkeit der  Schneckenkuppe  mit  dem  „Pigment  der  Netzhaut^  auch  nur  in 
dem  Sinne,  dafs  in  ersterer  eine  ebensolche  Vernichtung  der  Schallbewegung, 
wie  in  dem  Pigment  diejenige  der  Lichtbewegung  stattfindet,  kaum  zugestanden 
werden  kann. 

Entgegnung  von  Steins  gegen  Malinin. 

Wie  soharüsinnig  auch  die  vorgeführten  Versuche  sein  mögen,  so  kann  man 
doch  die  Erscheinungen,  welche  in  Glasröhrchen  auftreten,  nicht  ohne  weiteres 
auf  die  Bogengänge  übertragen.  Vielleicht  geht  etwas  Ähnliches  in  den  Bogen- 
gängen vor,  aber  auch  nur  „vielleicht**.  Die  Sache  ist  die,  dafs  MALININ  nur  eine 
Form  des  Bogenganges  angenommen  hat  und  zwar  eine  Bogenform  mit  rundem 
Querschnitt,  die  anderen  Formen  aber  mit  verschiedenartigem  Querschnitt  voll- 
ständig überging.  Ob  auch  hier  analoge  Erscheinungen  auftreten,  ist  durch  keinen 
Versuch  erprobt.  Somit  wollen  wir  den  kategorischen  Schlufs  MALININs  nur  für 
Bogengänge  von  gerade  so  gedachter  Einiichtung,  wie  sie  in  seiner  Abhandlung 
auseinandergesetzt  ist,  gelten  lassen.  Überdies  vergafs  MALININ,  nachdem  er  die 
Bogengänge  mit  zwei  mit  ihren  abgestumpften  Enden  zusammengelegten  gekrümmten 
Kegeln  verglichen  hatte,  die  Kichtigkeit  seiner  Schlufsfolgerung  an  einem  nach 
gleichem  Muster  eingerichteten  Apparate  zu  erproben.  Aufserdem  liefs  er  den 
membranösen  Kanal  und  die  Art  seiner  Befestigung  an  den  Knochenwänden  aufser 
Betracht.  So  decken  sich  die  Ansichten  MALININs  nicht  im  geringsten  mit  den 
vorhandenen  Thatsachen.  Mit  ihnen  kann  man  ebensowenig  die  eigentümlichen 
ünregelmäfsigkeiten  der  Bewegungen  erklären,  welche  nach  einer  leichten  Ver- 
letzung der  Bogengänge  beobachtet  werden,  wie  die  unverhältnismäfsige  Entwicke- 
lung  der  letzteren  bei  einigen  kleinen  Tieren.  Die  Kolle  der  Schnecke  und  der 
anderen  Teile  des  Labyrinths  ist  durchaus  nicht  aufgeklärt,  da  mit  der  schon  in 
ältesten  Zeiten  aufgestellten  Behauptung,  dafs  sie  der  Resonanz  dienen,  so  gut  wie 
nichts  gesagt  wird.    Direkte  Versuche  am  Labyrinth  sind  nicht  durchgeführt. 

Zur  Vergleichung  der  Bogengänge  und  der  Spitze  der  Schnecke  mit  dem 
schwarzen  Pigment  des  Auges  hat  man  vorläufig  keinen  Anhalt.  Mit  der  oben  vor- 
f^eführten  Ansicht  MALININs  kann  man  das  Auftreten  der  FLOUBENSschen  Erschei- 
nungen durchaus  nicht  erklären. 
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Beobachtungen  Preyers  (1887)*)  zu  Gunsten  der  akustischen  Hypothese. 

Zweck  dieser  Arbeit  ist,  zu  beweisen,  dafs  die  Bogengänge  (Ampullen) 
zur  Bestimmung  der  Schallrichtung  dienen.  Hierbei  werden  jedoch  häufig 
Fehler  begangen: 

Die  beim  Menschen  hochgradig  ausgebildete  Funktion  zur  Baumwahr- 
nehmung und  Orientierung  wird  nicht  verwendet,  weil  das  Gehör  in  anderer 
Hinsicht  im  Stich  läfst,    nämlich  in  betreff  der  Schallr/c/<^i^A2^.s*perception. 

Aus  welcher  Richtung  der  Schallstrahl  kommt,  wird  oft  falsch  beurteilt. 
Pr.  und  Schäfer  suchten  nun  über  diese  Irrtümer  der  Gehörsurteile  ge- 
nauere und  umfassendere  Untersuchungen  anzustellen. 

Untersuchungsmethode : 
(Im  einen  Schall  von  möglichst  immer  derselben  Intensität  und  Qualität 
erzeugen  zu  können,  wurde  als  das  geeignetste  Instrument  das  Cri-Cri  ver- 
wendet. Auch  das  Ticken  des  Telephons  beim  Offnen  und  Schliefsen  des 
Stromes  v^n  variabler  Stärke  wurde  in  einer  besonderen  Versuchsreihe  an- 
gewendet. Beide  Schallarten  haben  den  Vorzug,  dafs  sie  kurz  dauern  und 
in  der  geringen  Entfernung  vom  Kopfe  die  Reflexion  kaum  merklich  werden 

Fig.  94  (nach  PREYER). 

o 


kann.  Die  Ausgangsstelle  des  Schalls  wurde  in  möglichst  gleichem  Abstände 
von  dem  Mittelpunkte  einer  geraden  Linie  gewählt,  welche  beide  Trommel- 
felle verbindet.     (Diese  Linie  nannte  Venturi  (1800)  die  G^höraxe.) 

*)  PREYER.    Die  Wahrnehmung  der  Schallrichtung  mittels  der  Bogengänge. 
PFLÜGERs  Archiv  f.  d.  gesamte  Physiologie.  Bd.  40  S.  586.  1887. 
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Um  den  Schall  in  mögliobst  immer  gleichem  Abstände  hervorbringen 
zu  können,  setzte  man  eine  „Schallhaube**  mit  26  Leitungen  aus  Draht  auf 
den  Kopf.  Fig.  94.  Um  die  Neigung  der  13  Axen  zu  einander  und  ihre 
Ordnung  jeden  Augenblick  gegenwärtig  zu  haben,  wurde  ein  kleines  Modell 
angefertigt  (Pig.  95). 

An  diesem  Modell  waren  die  Axen  erster,  zweiter  und  dritter  Gruppe 
(primäre,  sekundäre  und  tertiäre  Axen)  von  ungleicher  Dicke  und  Stärke.  Ln 
ganzen  gab  es  13  Axen  mit  26  verschiedenen  Aichtungen. 


Fig.  96  (nach  PREYER). 


I.  6  Endpunkte  dreier  aufeinander  senkrecht  stehender  Axen  erster 
Gruppe:  vorn  v  und  hinten  h  in  der  sagittalen  Axe,  oben  o  und  unten  u 
bezeichnen  die  Yertikalaxe,  rechts  r  und  links  /  bestimmen  die  Quer-  oder 
Frontalaxe. 

n.  12  Endpunkte  von  6  Axen  zweiter  Gruppe,  von  welchen  je  2  in 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Ebenen  belegen  sind  und  sich  unter  rechten 
Winkeln  schneiden. 

a)  Für  die  Sagittal-  oder  Medianebene :  vorn  —  oben  v  o  und  hinten  — 
unten  h  u,  vom  —  unten  v  u  und  hinten  —  oben  h  o. 

b)  Für  die  Transversal-  oder  Frontalebene:  oben  —  rechts  or  und 
unten  —  links  u  l,  unten  —  rechts  u  r  und  oben  —  links  o  L 

c)  Für  die  Horizontalebene :  vorn  —  rechts  ?;  r,  hinten  —  links  h  /,  vorn  — 
links  vi  und  hinten  —  rechts  hr. 

in.  8  Endpunkte  von  4  Axen  dritter  Gruppe  (tertiäre  Axen),  von 
welchen  je  3  zu  den  Axen  zweiter  Gruppe  (sekundäre  Axen)  senkrecht 
stehen. 
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a)  vorn  —  oben  —  rechts  vor,  hinten  —  unten  —  linke  hui, 

b)  vom  —  oben  —  links  v  o  /,  hinten  —  unten  —  rechts  h  u  r, 

c)  hinten  —  oben  —  rechts  hoVy  vom  —  unten  —  links  vul, 

d)  hinten  —  oben  —  links  hol,  vom  —  unten  —  rechts  vur. 

Da  hier  26  Richtungen  beteiligt  sind,  so  könnten  thewetüch  Verwechs- 
lungen in  der  Angabe  der  Schallrichtung  26  ^  —  26  =  650  möglich  sein. 
Trotzdem  ist  dies  nicht  der  Fall.  Es  kommen  im  Gegenteil  auffallend  wenig 
Verwechslungen  vor  bei  normalen  Beobachtern  und  offenen  Ohren. 

A.  Versuche  an  Menschen  mit  vollkommen  normalem  Gehör  bei  ge- 
schlossenen Augen  liefertön  folgende  Ergebnisse: 

1.  Kein  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher  von  der  linken 
Seite  kommt,  in  die  rechte  Hälfte  des  Kopfes  und  umgekehrt. 

2.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
die  linke  oder  rechte  Kopfhälfte  trifft,  in  die  Medianebene. 

3.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
einen  beliebigen  Funkt  der  Medianperipherie  des  Kopfes  trifft,  in  die  linke 
oder  rechte  Hälfte  des  Kopfes. 

In  der  ganzen  Masse  der  Beobachtungen  ergaben  sich  Verwechselungen 
der  Schallrichtung,  deren  Häufigkeit  und  Art  von  Fr.  tabellarisch  zusammen- 
gestellt wird.   Dieselben  hier  anzuführen,  würde  unsere  Au^be  überschreiten. 

Auf  Grund  vieler  Beobachtungen  kommt  Freyeb  ungeachtet  der  hierbei 
möglichen  Fehler  zu  dem  von  Autenbieth  a  priori  ausgesprochenen  SchluDs, 
dafs  jeder  Bogengang  am  stärksten  bei  ScJicUlrichtungen  in  amier  Ebene  erregt 
ivird,  weil  hierbei  die  geringsten  Verwechslungen  der  Schallrichtung  zu  ver- 
zeichnen sind*) 

Dieser  Schlufs  soll  nicht  nur  für  die  Fische  gelten,  bei  welchen  die 
Bogengänge  zugleich  auch  als  Gehörorgan  dienen,  sondern  auch  für  die  hoher 
entwickelten  Tiere  und  für  den  Menschen. 

B.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  bei  verschlossenen  Ohren.  Das 
Zustopfen  der  Ohren  geschah  mit  dem  Finger,  nachdem  die  Gehörgänge 
zum  Zweck  der  Entfernung  der  Luft  aus  denselben  mit  einer  physiologischen 
Kochsalzlösung  angefüllt  worden  waren.  Zur  Fernhaltung  eines  möglichen 
Einflusses  der  Ohrmuscheln  werden  ihre  Unebenheiten  mit  Glaserkitt  aus- 
gefüllt und  sie  mit  Glaserkitt  an  den  Kopf  gekittet.  Infolge  dieser  Ex- 
perimente gelangte  Fb.  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1.  Die  zuverlässige  Bestimmung  der  Schallrichtung  von  rechts  oder  links 
ist  nach  Verstopfen  der  Ohren  ausgeschlossen  oder  in  bedeutendem  Grade 
vermindert.  Dies  rührt  von  der  Abschwächung  oder  dem  Stillstande  der 
Schwingungen  der  Stapesplatte  her,  welche  in  fast  paralleler  Ebene  mit  dem 
horizontalen  Bogengang  liegt,  wie  man  sich  hiervon  an  den  Metallausgüssen 
des  menschlichen  Labyrinths  GÖTZEs  überzeugen  kann. 

2.  Die  Verlegung  der  Schallrichtung  aus  der  Medianebene  nach  rechts 
und  links,  von  links  und  rechts  in  die  Medianebene,  sogar  von  links  nach 
rechts  und  umgekehrt  kommt  zwar  vor,  wird  aber  gewöhnlich  schnell  kor- 
rigiert. Solche  Verwechslungen  kommen  in  derselben  Weise  auch  beim  Hören 
mit  offenen  Ohren  vor. 

3.  Aber  die  Bestimmung  der  Schallrichtung  ist  nach  Verstopfung  der 
Ohren  erschwert  und  das  Urteil  verzögert. 


♦)  „Die  spezifische  Energie  der  Ampullennerven  ist  es,  ein  mit  Schall  ver- 
bundenes Raumgefühl  zu  geben  und  zwar  ein  Richtungsgefühl.*'  Am  stärksten  ist 
sie  bei  der  Schallrichtung  in  der  Ebene  des  Bogengangs. 
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4.  Die  Anzahl  genau  richtiger  Urteile  der  Schallrichtung  ist  bei  fest 
verschlossenen  Ohren  bedeutend  geringer  als  beim  gewöhnlichen  Hören  in 
der  Luft. 

C.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  geschieht  bei  einem  verschlossenen 
Ohre  vorzugsweise  nach  der  Seite  des  offenen  Ohres  hin. 

D.  Bestimmung  der  Schallrichtung  nach  Ausschlufs  der  Knochenleitung. 
Preyeb  kommt  zu  dem  SchluTs,  dafs  die  Knochenleitung  bei  dem  Akt 

des  Hörens  eine  grofse  Bolle  spielt  und  die  Erkennung  der  Schallrichtung 
erleichtert.  Die  vollständige  Ausschaltung  der  Knochenleitung  erweist  sich 
als  eine  keineswegs  leichte  Sache.  Ifan  erreicht  sie  durch  stufenweise  Ab- 
Bchwächung  des  Tones,  so  dafs  derselbe  schliefslich  nur  mit  ganz  offenem 
Ohr  gehört  wird.  Die  Anzahl  der  falschen  Bestimmungen  nahm  nun,  nach- 
dem auf  diese  Weise  die  Knochenleitung  ausgeschaltet  war,  schnell  zu  und 
das  Urteil  über  die  Schallrichtung  war  sehr  erschwert.  (Ausgeschaltete 
Knochenleitung  =  ausgeschaltete  Bogengänge.     Bef.) 

E.  Einfluls  der  Übung.  Bei  häufiger  Übung  wächst  die  Anzahl  der 
genauen  Bestimmungen.*) 

Eiuwaud  Breuers  (1890)  gegen  Preyer. 

Gegen  die  Beobachtungen  Preyees  sind  von  Breuer  folgende  wichtige 
Erwägungen  erhoben: 

1.  Bei  Luftleitung  ändern  die  Schallwellen,  gleichgültig  woher  sie  kommen 
mögen,  im  Gehörgang  ihre  Bichtung.  Sie  werden  nämlich  im  Zuleitungs- 
apparat vollständig  gleichgerichtet  werden.  Hieraus  folgt,  dafs  in  Luftleitung 
zugeführte  Schallwellen  durch  die  Bogengänge  nicht  räumlich  differenziert 
werden  können. 

2.  Bezüglich  der  Knochenleitung  nimmt  Preyer  stillschweigend  an, 
dafs  die  Fortpflanzungsrichtung  noch  unverändert  dieselbe  sei,  wie  die  der 
aufschlagenden  longitudinalen  Luftwellen.  Br.  glaubt  nicht,  dafs  der  an- 
genommenen spezifischen  Energie  der  Ampullennerven  durch  die  physika- 
lischen Verhältnisse  der  Schwingungszuleitung  die  Möglichkeit  geboten  ist, 
korrekt  zu  funktionieren ;  für  die  Knochen-  ebensowenig  wie  für  die  Luft- 
leitung. 

3.  Aber  angenommen,  im  Felsenbein  schritten  die  Schallwellen  in  der- 
selben Bichtung  vor,  wie  sie  auf  den  Schädel  trafen,  wird  dann  durch  sie 
mehr  lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen,  wenn  die  Wellen  die 
Ebene  des  Kanals  senkrecht  treffen,  oder  wenn  sie  ihr  parallel  sind?  Wenn 
man  z.  B.  einen  drehrunden  Halbreif  aua  Metall  in  der  Sonnenstrahlung  er- 
wärmen will,  so  wird  man  besser  thun,  seine  Ebene  senkrecht  auf  die  Sonnen- 
strahlen zu  stellen,  als  parallel  dazu.  Ebenso  mufs  man  annehmen,  dafs  mehr 
lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen  wird,  wenn  die  Bichtung 
der  Schallwellen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Bogengänge  steht,  als  wenn 
sie  derselben  parallel  ist,  wiewohl  hier  vermöge  der  excentrischen  Lage  der 
membranösen  Bogengänge  einige  andere  Bedingungen  gegeben  sind. 

4.  Bei  der  Anordnung  der  Axen   in   seinem  Modell  hat  Freter   der 


*)  Felix  ARNHEIM.  Beiträge  zur  Theorie  von  Schallempfindungen  mittels  der 
Bogengänge.  Inaog.-Diss.  Jena.  1887.  S.  1— 4ö.  Kommt  zu  demselben  Resultat  wie 
Preyer,  ebenso:  Karl  Schäfer,  über  die  Wahrnehmung  eigener  passiver  Be- 
wegung durch  den  Moskelsinn.    PFLÜGERs  Archiv  Bd.  XLI,  p.  567. 
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a)  vorn  —  oben  —  rechts  vor,  hinten  —  unten  —  links  hui, 
h)  vom  —  oben  —  links  r  o  l,  hinten  —  unten  —  rechts  h  u  r, 

c)  hinten  —  oben  —  rechts  hör,  vom  —  unten  —  links  vul, 

d)  hinten  —  oben  —  links  h  o  l,  vom  —  unten  —  rechts  vur. 

Da  hier  26  Richtungen  beteiligt  sind,  so  könnten  theweliseh  Verwechs- 
lungen in  der  Angabe  der  Schallrichtung  26  ^  —  26  =  650  möglich  sein. 
Trotzdem  ist  dies  nicht  der  Fall.  Es  kommen  im  Gegenteil  auffallend  wenig 
Verwechslungen  vor  bei  normalen  Beobachtern  und  offenen  Ohren. 

A.  Versuche  an  Menschen  mit  vollkommen  normalem  Gehör  bei  ge- 
schlossenen Augen  liefertön  folgende  Ergebnisse: 

1.  Kein  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher  von  der  linken 
Seite  kommt,  in  die  rechte  Hälfte  des  Kopfes  und  umgekehrt. 

2.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
die  linke  oder  rechte  Kopfhälfte  trifft,  in  die  Medianebene. 

3.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
einen  beliebigen  Funkt  der  Medianperipherie  des  Kopfes  trifft,  in  die  linke 
oder  rechte  Hälfte  des  Kopfes. 

In  der  ganzen  Masse  der  Beobachtungen  ergaben  sich  Verwechselungen 
der  Schallrichtung,  deren  Häufigkeit  und  Art  von  Pk.  tabellarisch  zusammen- 
gestellt wird.   Dieselben  hier  anzuführen,  würde  unsere  Au^be  überschreiten. 

Auf  Grund  vieler  Beobachtungen  kommt  Freyeb  ungeachtet  der  hierbei 
möglichen  Fehler  zu  dem  von  Autknbieth  a  priori  ausgesprochenen  Schluis, 
dafs  jeder  Bogengang  am  stärksten  bei  ScJiallrichtungen  in  schier  Ebene  erregt 
lüird,  weil  hierbei  die  geringsten  Verwechslungen  der  Schallrichtung  zu  ver- 
zeichnen sind.*) 

Dieser  Schlufs  soll  nicht  nur  für  die  Fische  gelten,  bei  welchen  die 
Bogengänge  zugleich  auch  als  Gehörorgan  dienen,  sondern  auch  für  die  höher 
entwickelten  Tiere  und  für  den  Menschen. 

B.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  bei  verschlossenen  Ohren.  Das 
Zustopfen  der  Ohren  geschah  mit  dem  Finger,  nachdem  die  Gehörgänge 
zum  Zweck  der  Entfernung  der  Luft  aus  denselben  mit  einer  physiologischen 
Kochsalzlösung  angefüllt  worden  waren.  Zur  Fernhaltung  eines  möglichen 
Einflusses  der  Ohrmuscheln  werden  ihre  Unebenheiten  mit  Glaserkitt  aus- 
gefüllt und  sie  mit  Glaserkitt  an  den  Kopf  gekittet.  Infolge  dieser  Ex- 
perimente gelangte  Fb.  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1 .  Die  zuverlässige  Bestimmung  der  Schallrichtung  von  rechts  oder  links 
ist  nach  Verstopfen  der  Ohren  ausgeschlossen  oder  in  bedeutendem  Grade 
vermindert.  Dies  rührt  von  der  Abschwächung  oder  dem  Stillstande  der 
Schwingungen  der  Stapesplatte  her,  welche  in  fast  paralleler  Ebene  mit  dem 
horizontalen  Bogengang  liegt,  wie  man  sich  hiervon  an  den  Metall ausgüssen 
des  menschlichen  Labyrinths   GÖTZEs  überzeugen  kann. 

2.  Die  Verlegung  der  Schallrichtung  aus  der  Medianebene  nach  rechts 
und  links,  von  links  und  rechts  in  die  Medianebene,  sogar  von  links  nach 
rechts  und  umgekehrt  kommt  zwar  vor,  wird  aber  gewöhnlich  schnell  kor- 
rigiert. Solche  Verwechslungen  kommen  in  derselben  Weise  auch  beim  Hören 
mit  offenen  Ohren  vor. 

3.  Aber  die  Bestimmung  der  Schallrichtung  ist  nach  Verstopfung  der 
Ohren  erschwert  und  das  Urteil  verzögert. 


♦)  „Die  spezifische  Energie  der  Ampullennerven  ist  es,  ein  mit  Schall  ver- 
bundenes Raumgefühl  zu  geben  und  zwar  ein  Richtungsgefühl.*'  Am  stärksten  ist 
sie  bei  der  Schallrichtung  in  der  Ebene  des  Bogengangs. 
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4.  Die  Anzahl  genau  richtiger  Urteile  der  Schallrichtung  ist  bei  fest 
verschlossenen  Ohren  bedeutend  geringer  als  beim  gewöhnlichen  Hören  in 
der  Luft. 

C.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  geschieht  bei  einem  verschlossenen 
Ohre  vorzugsweise  nach  der  Seite  des  offenen  Ohres  hin. 

D.  Bestimmung  der  Schallrichtung  nach  Ausschlufs  der  Knochenleitung. 
Preyeb  kommt  zu  dem  SchluTs,  dafs  die  Knochenleitung  bei  dem  Akt 

des  Hörens  eine  grofse  Bolle  spielt  und  die  Erkennung  der  Schallrichtung 
erleichtert.  Die  vollständige  Ausschaltung  der  Knochenleitung  erweist  sich 
als  eine  keineswegs  leichte  Sache.  Man  erreicht  sie  durch  stufenweise  Ab- 
Bohwächung  des  Tones,  so  dafs  derselbe  schliefslich  nur  mit  ganz  offenem 
Ohr  gehört  wird.  Die  Anzahl  der  falschen  Bestimmungen  nahm  nun,  nach- 
dem auf  diese  Weise  die  Knochenleitung  ausgeschaltet  war,  schnell  zu  und 
das  Urteil  über  die  Schallrichtung  war  sehr  erschwert.  (Ausgeschaltete 
Knochenleitung  =  ausgeschaltete  Bogengänge.     Bef.) 

E.  Einflufs  der  Übung.  Bei  häufiger  Übung  wächst  die  Anzahl  der 
genauen  Bestimmungen.*) 

Einwand  Breuers  (1890)  gegen  Preyer. 

Gegen  die  Beobachtungen  Pr£Y£K8  sind  von  Breuer  folgende  wichtige 
Erwägungen  erhoben: 

1.  Bei  Luftleitung  ändern  die  Schallwellen,  gleichgültig  woher  sie  kommen 
mögen,  im  Gehörgang  ihre  Bichtung.  Sie  werden  nämlich  im  Zuleitungs- 
apparat vollständig  gleichgerichtet  werden.  Hieraus  folgt,  dafs  in  Luftleitung 
zugeführte  SchallweUen  durch  die  Bogengänge  nicht  räumlich  differenziert 
werden  können. 

2.  Bezüglich  der  Knochenleitung  nimmt  Preyer  stillschweigend  an, 
dafs  die  Fortpflanzungsrichtung  noch  unverändert  dieselbe  sei,  wie  die  der 
aufschlagenden  longitudinalen  Luftwellen.  Br.  glaubt  nicht,  dafs  der  an- 
genommenen spezifischen  Energie  der  Ampullennerven  durch  die  physika- 
lischen Verhältnisse  der  Schwingungszuleitung  die  Möglichkeit  geboten  ist, 
korrekt  zu  funktionieren ;  für  die  Knochen-  ebensowenig  wie  für  die  Luft- 
leitung. 

3.  Aber  angenommen,  im  Felsenbein  schritten  die  SchallweUen  in  der- 
selben Bichtung  vor,  wie  sie  auf  den  Schädel  trafen,  wird  dann  durch  sie 
mehr  lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen,  wenn  die  Wellen  die 
Ebene  des  Kanals  senkrecht  treffen,  oder  wenn  sie  ihr  parallel  sind?  Wenn 
man  z.  B.  einen  drehrunden  Halbreif  aua  Metall  in  der  Sonnenstrahlung  er- 
wärmen will,  so  wird  man  besser  thun,  seine  Ebene  senkrecht  auf  die  Sonnen- 
strahlen zu  stellen,  als  parallel  dazu.  Ebenso  mufs  man  annehmen,  dafs  mehr 
lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen  wird,  wenn  die  Bichtung 
der  Schallwellen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Bogengänge  steht,  als  wenn 
sie  derselben  parallel  ist,  wiewohl  hier  vermöge  der  excentrischen  Lage  der 
membranösen  Bogengänge  einige  andere  Bedingungen  gegeben  sind. 

4.  Bei  der  Anordnung  der  Axen   in   seinem  Modell   hat   Preter   der 


*)  Felix  ARNHEIM.  Beiträge  zur  Theorie  von  Sohallempfindungen  mittels  der 
Bogengänge.  Inaog.-Diss.  Jena.  1887.  S.  l~4ö.  Kommt  zu  demselben  Resultat  wie 
Preyer,  ebenso:  Karl  Schäfer.  Über  die  Wahrnehmung  eigener  passiver  Be- 
wegung durch  den  Muskelsinn.    PFLÜGERs  Archiv  Bd.  XTJ,  p.  567. 
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Daf&r  spricht  aach  die  tigliche  Eifahning.  Wenn  wir  im  Gehen  eine 
lUundunnnk  hören,  so  streben  wir  nnwillkürlich  in  dem  Tempo  derselben 
zu  schreiten.  Kinder,  welche  niramls  tanzen  gelernt  haben,  machen  Be- 
wegungen, die  mit  dem  Tempo  der  Tanzmusik  übereinstimmen.  Es  ist  ohne 
Anstrengungen  nicht  möglich,  gleidimäfsig  zwisdi^i  zwei  Orcheston  zu 
gehen,  welche  Stöcke  tou  yerschiedenem  Tempo  spielen. 

Hierdurch  wird  yerstindlich,  daOB  audi  im  Ohre  eines  operierten  Tieres 
ein  starkes  Öeräusdi  eine  anormale  Kopfhaltung  yeranlassen  mu(s.  Die  hier- 
bei entstehenden  unwillkürlichen  Bewegungen  müssen  ihrerseits  die  Erregung 
der  Gehömenren  nodi  erhöhen;  dieser  Umstand  zieht  eine  Verstärkung  der 
Bewegungen  nach  sich.  Wenn  der  Gehörsschwindel  sein  Ifaximum  erreidit, 
so  zeigen  sich  im  ganzen  Organismus  Zwangsbew^ungen.  Es  darf  uns  nicht 
wundem,  dals  bei  Durchschneidung  jedes  Bogenganges  eine  gewisse  Begel- 
mälsigkeit  und  typische  Form  der  Bewegungen  beobachtet  wird,  da  jeder 
durch  sein  subjektives  Sausen  erregte  Bogengang  eine  falsdie  Vorstellung 
von  der  Haltung  des  Kopfes  wiedergibt. 

Erwiderung  A.  Böttchers  (1874,  19.  Juni)  gegen  Cyon. 

Cyon  sagt  nichts  Neues.  Seine  oder  vielmehr  Soluchas  Versuche 
haben  kein  neues  Material  zur  Lösung  der  Frage  von  den  Bogengängen  ge- 
liefert. Eine  selbständige  Erklärung  hat  Cyon  nidit  geboten :  wir  sehen  bei 
ihm  eine  Verschmelzung  der  Anschauungen  von  Gk>LTZ  und  Vulpiax*). 


Entgegnung  E.  Bertholds  (1874)  wider  Cyon. 

Die  Unmöglichkeit,  beim  Spielen  zweier  Stücke  von  verschiedenem 
Tempo  regelmäfsig  zu  gehen,  spricht  nicht  im  geringsten  für  die  Ansicht 
Cyons,  welcher  nicht  bewiesen  hat,  dals  die  Tiere  infolge  von  Verletzung 
der   Bogengänge   mehrere   Schall empfindungen  von  verschiedenem  Rhytiunus 

♦)  L  c.  p.  57.  „Was  CYON  betrifft,  so  geht  er  bei  seinen  Deduktionen  ebenso  wie 
GOLTZ  von  der  Kopfverdrehung  aus,  welche  angeblich  „bei  der  Zerstörung  der 
Bogengänge  am  häufigsten^  eintritt.  Seine  operativen  Eingrifie,  oder  vielmehr  die 
des  Hrn.  SOLUCHA,  sind  also  gleichfalls  schwerer  ausgefallen,  als  die  Frage,  was  für 
Erscheinungen  nach  der  Durchschneidung  der  Bogengänge  folgen,  überhaupt  znläfst.** 

„Was  die  Schilderung  der  Symptome  anlangt,  so  bringt  CYON  nichts  Neues, 
und  da  sie  ganz  summarisch  gehalten  ist,  bietet  sie  auch  keine  Beweismittel  für  die 
Entscheidung  der  Bogengangfrage  in  der  einen  oder  andern  Kichtung.  Die  an  die- 
selbe sich  anschliefsenden  Betrachtungen  hätten  ebenso  gut  an  die  Beobachtungen 
von  PLOüRENS,  VULPIAN,  GOLTZ,  LÖWENBERG  oder  BLOCH  geknüpft  werden 
können.  Dafs  als  konsekutive  Erscheinungen  Entzündungen  und  Erweichungsherde 
im  Kleinhirn  entstehen,  war  schon  in  der  Dissertation  von  BLOCH  konstatiert,  in 
welcher  auch  die  davon  abhängigen  Störungen  von  den  Keitbahnbewegungen  und 
Pendelbewegungen  getrennt  worden  sind. 

„Wir  finden  bei  CYON  eine  Verschmelzung  der  Ansichten  von  GOLTZ  und 
VULPIAN.  Er  läfst  das  Gleichgewichtsorgan  gelten,  aber  ihm  genügt  nicht  die 
Elimination  desselben,  um  die  Gleichgewichtsstörungen  zu  erklären.  Es  bedürfe 
hierzu  noch  durch  abnorme  Gehörsempfindungen  entstehender  Reizungen,  zu  deren 
Begründung  die  unwillkürlichen  Bewegungen,  welche  von  Kindern  beim  Aufspielen 
eines  Walzers  ausgeführt  werden,  mit  helfen  müssen.^ 
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haben.  Die  Erfahrung  zeigt,  dafs  unregelmäfsige  Geräusche,  wie  z.  B.  da« 
Brausen  des  Windes  u.  s.  w.,  einen  schwankenden  Gang  nicht  verursachen. 
Aufserdem  trifft  man  auch  Kranke  mit  pendelartigen  Kopfschwankungen, 
welche  über  subjektive  Geräusche  nicht  klagen.  Die  letzteren  tragen  aber 
bei  Menschen,  wie  wir  wissen,  gar  nicht  zur  Feststellung  der  Kopfhaltung 
bei;  woher  soll  es  also  bei  den  Tieren  der  Fall  sein?  Somit  ist  die  Er- 
klärung Cyons  unbrauchbar.'^) 

Entgegnung  Machs  (1875)  wider  Cyon. 

Die  Erklärung  anormaler  Erscheinungen  durch  starke  Gehörsempfindun- 
gen infolge  Durchschneidung  der  Bogengänge  wird  ganz  unwahrscheinlich, 
wenn  man  sich  erinnert,  dafs  auch  beim  Drehschwindel  analoge  Erscheinun- 
gen ohne  die  geringsten  Gehörsempfindungen  beobachtet  werden.**) 


Entgegnung  Bornhardts  (1875)  wider  Cyon. 

(1.  c.  p.  40.)  Aus  den  mitgeteilten  Auszügen  ersehen  wir,  dafs  Cyon  es 
nicht  für  möglich  erachtet,  einen  reflektorischen  Ursprung  dieser  Bewegungen 
anzunehmen,  weil  man  bei  der  Durchschneidung  eines  Bogenganges  keine 
Bewegungsstörungen  oder  nur  solche  von  geringer  Zeitdauer  erzielt. 

Bei  seinen  Versuchen  erhielt  B.  nach  einseitiger  Durchschneidung  eines 
Bogenganges  bei  Tauben  und  Kaninchen  immer  gewisse  charakteristische 
Bewegungen,  welche  für  einen  und  denselben  Kanal  immer  dieselben  blieben. 


*)  1.  c.  p.  91.  „Die  Eiohtigkeit  dieser  bekannten  Thatsache  (schwankender  Gang, 
wenn  unsere  Gehörsnerven  gleichzeitig  durch  zwei  Musikstücke,  welche  ein  aus- 
gesprochenes, aber  verschiedenes  Tempo  haben,  erregt  werden)  kann  aber  nichts 
zum  Beweise  der  Ansicht  CyONs  beitragen,  denn  er  nimmt  ja  nicht  an,  dafs  die 
Tiere  infolge  der  Verletzung  der  häutigen  Kanäle  mehrere  rhythmische  Gehörs- 
empfindungen mit  verschiedenem  Rhythmus,  sondern  eine  Beihe  heil^iger  und  un- 
regelmäfsiger  (also  doch  wohl  arhythmischer)  Gehörsempfindungen  erleiden.  Un- 
regelmäfsige Geräusche,  wie  das  Brausen  des  Meeres,  das  Sausen  des  Windes,  das 
Rauschen  im  Walde,  verursachen  aber,  wie  wir  wissen,  keinen  schwankenden  und 
unsichern  Gang.  Dann  sprechen  auch  gegen  CYONs  Ansicht  die  Angaben  der 
beiden  Kranken,  welche  bei  den  Pendelbewegungen  des  Kopfes  über  subjektive 
Geräusche  nicht  zu  klagen  hatten.  CYON  scheut  auch  vor  der  Konsequenz  seiner 
Theorie  nicht  zurück,  indem  er  annimmt,  „dafs  auch  diejenigen  Empfindungen, 
welche  bei  Intaktheit  der  Bogengänge  dazu  dienen,  das  Tier  über  die  Stellung 
seines  Kopfes  zu  unterrichten,  auch  höchst  wahrscheinlich  Gehörsempfindungen  sein 
müssen **.  Nun  wissen  vrir  aber,  dafs  bei  den  Menschen  Gehörsempfindungen  zur 
Kenntnis  der  Stellung  des  Kopfes  nichts  beitragen,  es  ist  auch  nicht  abzusehen, 
woher  es  bei  den  Tieren  der  Fall  sein  soll.  Sonach  halte  ich  die  Erklärung  CVONs 
für  unbrauchbar." 

**)  E.  MACH. 

1.  c.  p.  46.    „Die  Anschauungen,  zu  welchen  CYON  in  seiner  Arbeit  gelangt,  setzen 

sich  aus  jenen  von  GOLTZ  und  aus  älteren  Vorstellungen  zusammen CYON  hält 

die  Störungen  bei  Durchschneidung  der  Bogengänge  für  Folgen  anormaler  Gehörs- 
empfindungen. Letzteres  wird  man  sehr  unwahrscheinlich  finden,  wenn  man  bedenkt, 
dafs  die  beim  Drehschwindel  auftretenden  ganz  ähnlichen  Phänomene  keineswegs 
von  Gehörsempfindungen  begleitet  sind." 
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Sie  Terloren  ticb,  wenn  aneh  nicht  immer,  erst  am  zweiten  oder  dritten  Tage. 
Bew^fnngsstdmngen,  welche  nadi  Darchachneidiuig  eines  Bogenganges  aof- 
traten,  worden  schon  Ton  Floürexs  bemerkt  und  in  allgemeinen  Umrissen 
besehrieben.  SchlieTslich  sind  sie  so  ansgepragt,  d&is  sie  bei  anfinerinamer 
nnd  andauernder  Beobachtung  gar  nicht  übersehen  werden  können. 

Anf  Orond  alles  Gesagten  sieht  B.  dnrchans  keine  Notwendigkeit, 
den  G^ehörschwindel  als  die  Ursache  jener  Bewegnngsstdmngen  anzusehen, 
welche   man  nach  der  Durchschneidung  tou  Bogengängen  beobachtet. 


Entgegnung  Breuers  (1875)  wider  Cyon. 

Cton  betrachtet  die  Gehörsempfindnngen,  welche  noch  dazu  unbewulst 
sein  sollen,  ganz  willkürlich  als  Erreger  der  Bogengänge.  Eine  derartige 
Annahme  ist  ganz  uuTerständlich.  Die  SchluTsfolgerung,  zu  welcher  Ctox 
gelangt,  ist  nichts  anderes  als  die  willkürlich  umgestaltete  Hypothese  von 
Goltz  Q.  c.  p.  148). 

Irrtümliche  Aimahine  Bernhardts  (1876)  zu  Gunsten  der  Ansicht 

Vulpians. 

^Da  der  anatomische  Bau  der  Bogengänge  den  Gedanken  an  irgend  eine,  wie 
auch  immer  beschaffene,  progressive  Bewegung  der  Endolymphe  nicht  zuläfst  (siehe 
miten),  so  spricht  vieles  dafür,  dafs  sie  die  Bestimniang  haben,  sich  Schwingungen 
«u  anterziehen.  In  der  That  können  einer  derartigen  Bestimmung  der  Bogengänge 
ihre  unregelmäfsigen  Krümmungen  nicht  widersprechen;  im  Gegenteil  spricht  die 
Unregelmäfsigkeit  der  Krümmung  noch  zu  Gunsten  unserer  Vermutung,  weil  durch 
die  Krümmungen  der  Teil,  welcher  die  Schwingrungen  aufnimmt,  noch  gröfser  wird. 
Auch  darin  finden  wir  nichts  Widersprechendes,  dafs  der  Kanalinhalt  bei  den 
Vögeln  und  insonderheit  bei  den  Fischen  gallertige  Beschaffenheit  bat.**  (Ist  dem 
so?  Bef.) 

„Was  aber  eine  solche  Vermutung  besonders  wahrscheinlich  macht,  das  sind  die 
vollständig  übereinstimmenden  Formen  der  Endigungen  der  Ampullennerven  und 
der  Endigung  des  Schneckennerven  (eine  unrichtige  Annahme.  Bef.):  die  Ner- 
venfäserchen  breiten  sich  in  den  Epithelialgebilden  mit  langen  fadenartigen  En- 
digungen aus.  Wenn  nun  ihre  Form  überall  gleichmäfsig  ist,  so  müssen  wir  an- 
nehmen, dafs  sie  auch  zu  denselben  Funktionen  bestimmt  sind;  wäre  es  ihre  ein- 
zige Bestimmung,  nur  dem  Druck  zu  unterliegen,  so  müfste  man  noch  anderweitige 
Endigungen  voraussetzen.  Somit  gelangen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Erregung 
der  Ampullennerven  durch  die  Schwingungserschütterungen  der  Endolymphe  er- 
zeugt wird. 

„Nun  entsteht  die  Frage,  wodurch  diese  Erschütterungen  wohl  hervorgerufen 
werden  mögen? 

„Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  der  Lage  dieser  Kanäle  zu,  so  werden 
wir  sehen,  dafs  sie  sich  da  befinden,  wo  die  die  Kopfbewegungen  leitenden 
Muskeln  inserieren;  sie  befinden  sich  entweder  unmittelbar  unter  diesen  Muskeln 
(Unrichtig !  Bef.),  von  welchen  sie  nur  durch  ein  dünnes  Knochenplättchen  getrennt 
werden,  wie  dies  bei  den  Tauben,  Kaninchen  und  anderen  Tieren  der  Fall  ist,  oder 
sie  liegen  etwas  tiefer,  aber  immer  in  demselben  Knochen,  an  welchem  die  zur 
Wendung  des  Kopfes  bestimmten  Muskeln  befestigt  sind.  So  inserieren  bei  dem  Men- 
schen der  m.  sterno-cleido-mastoideus  (der  den  Kopf  beugende  Muskel),  m.  splenios 
capitis  und  complexus  minor  (die  den  Kopf  drehenden  3Iuskeln)   am  Schläfenbein. 
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„Die  Richtung  der  Maskelfasern  fällt  fast  genau  mit  der  Richtung  der  Bogen- 
gänge zusammen.    (Ist  dem  so?  Ref.) 

„Während  anhaltender  Kontraktion  eines  bestimmten  Muskels  behält  derselbe 
nicht  immer  dieselbe  Länge,  sondern  erleidet  eine  Reihe  schnell  hintereinander 
folgender  Verkürzungen  und  Verlängerungen.  HELMHOLTZ  gelang  es  festzustellen, 
wieviel  Verkürzungen  und  Verlängerungen  während  der  Kontraktion  eines  Muskels 
in  einer  Sekunde  stattfinden;  er  hat  auch  gezeigt,  dafs  derartige  schnell  auf- 
einander folgende  Muskelverkürzungen  beim  Tetanus  einen  deutlichen  Ton  Von 
180  Schwingungen  in  der  Sekunde  erzeugen. 

„Zieht  man  das  soeben  Gesagte  in  Betracht,  so  wird  es  wahrscheinlich,  dafs  die 
eigentliche  Aufgabe  der  Bogengänge  in  der  Empfindung  der  Schwingungen  besteht, 
welche  dem  Sohneckennerven  nicht  zugänglich  sind ,  und  welche  dmroh  die  Kon- 
traktion der  zur  Wendung  des  Kopfes  bestimmten  Muskeln  erzeugt  werden. 

„Wir  können  daher  mit  gutem  Grund  annehmen,  dafs  die  Schwingungen,  welche 
durch  die  Muskelkontraktion  entstehen,  als  Erreger  der  Ampullennerven  dienen. 
Sehen  wir  nun,  ob  sich  durch  eine  solche  Annahme  die  FLOURENSschen  Erschei- 
nungen erklären  lassen. 

„Wenn  sich  z.  B.  die  zur  Wendung  des  Kopfes  nach  links  bestimmten  Muskeln 
kontrahieren ,  so  entstehen  unserer  Ansicht  nach  Schwingungen  vorzugsweise  in 
dem  linken  horizontalen  Bogengänge,  und  das  Tier  erhält  die  Empfindung  dieser 
Wendung. 

„Wenn  wir  z.  B.  die  Nerven  der  linken  Ampulle  mechanisch  reizen,  so  wird  sich 
bei  dem  Tiere  die  Empfindung  einer  starken,  schmerzhaften  Kontraktion  (?)  genannter 
Muskeln  einstellen  und  folglich  auch  einer  starken  Wendung  des  Kopfes  nach  links. 
Deshalb  entspannt  das  Tier  soviel  als  möglich  die  Muskeln,  welche  den  Kopf  nach 
links  wenden  (woraus  ist  das  ersichtlich?  Ref.),  und  da  dies  die  erwähnte  Empfin- 
dung nicht  mildert,  kontrahirt  es  die  Antagonisten,  woraus  sich  eine  Kopfwendung 
nach  rechts  ergibt  u.  s.  w. 

„Sogleich  nach  der  Durchschneidung  des  Bogenganges  wird,  wie  oben  gezeigt, 
der  Nerv  gelähmt,  das  Tier  fühlt  also  nicht,  um  wieviel  seine  zur  Wendung  des 
Kopfes  nach  links  bestimmten  Muskeln  kontrahier  sind,  es  kontrahiert  dieselben 
deswegen  noch  stärker,  wodurch  jene  schnellen  Drehungen  nach  links  (Pendel- 
bewegungen) erzeugt  werden,  welche  der  Durchschneidung  der  Bogengänge  folgen. 

„Was  die  Augenbewegungen  nun  betrifft,  welche  man  immer  nach  der  Durch- 
schneidung  wahrnimmt,  so  mufs  man  sie,  wie  schon  oben  erwähnt,  für  Bewegungen 
halten,  welche  durch  die  Muskelkontraktion  hervorgerufen  werden.  In  Fällen,  in 
welchen  die  Augenbewegungen  stärker  zum  Ausdruck  kommen ,  als  die  Kopfbe- 
wegrangen,  mufs  man  annehmen,  dafs  die  Augenbewegungen  von  der  Reizung  der 
Bogengänge  herrühren  und  dafs  diese  Reizung  die  Empfindung  einer  starken  Kon- 
traktion der  zur  Wendung  des  Kopfes  bestimmten  Muskeln  erweckt. 

„Sehen  wir  nun,  inwieweit  sich  die  Erscheinungen  bei  der  Drehung  durch  unsere 
Annahme  bestätigen. 

„Es  ist  bekannt,  dafs  eine  Taube  mit  durchschnittenem  linken  horizontalen 
Bogengänge  nach  der  Drehung  nach  links  normale  Kopfbewegungen  ausführt;  nach 
der  Drehung  nach  rechts  treten  dagegen  gar  keine  Bewegungen  ein.  Bei  dem  Still- 
stande nach  rechtsseitiger  Drehung  wird  der  Kopf  einer  gesunden  Taube  infolge 
der  erworbenen  Geschwindigkeit  nach  rechts  fortgerissen  und  vollführt  dann  stofs- 
artige  kompensierende  Bewegungen  nach  links ,  weil ,  wie  die  Autoren  behaupten, 
das  Tier  vom  Gefühl  geleitet  wird,  als  drehe  es  sich  nach  links.  Zur  Ausführung  der- 
artiger Bewegungen  mufs  das  Tier  durchaus  im  Stande  sein,  dieselben  auszugleichen ; 
aber  mit  der  Durchschneidung  des  linken  horizontalen  Bogenganges  verliert  es  die 


*)  Hirschfeld  u.  L^VEILLE.    Neurplogie.    Paris  1858.  p.  801. 
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a)  Torn  —  oben  —  rechts  vor,  hinten  —  unten  —  links  hui, 

b)  vom  —  oben  —  links  v  o  l,  hinten  —  unten  —  rechts  //  u  r, 

c)  hinten  —  oben  —  rechts  hör,  vom  —  unten  —  links  vul, 

d)  hinten  —  oben  —  links  h  o  l,  vom  —  unten  —  rechts  v  u  r. 

Da  hier  26  Richtungen  beteiligt  sind,  so  könnten  theoretisch  Verwechs- 
lungen in  der  Angabe  der  Schallrichtung  26  *  —  26  =  650  möglich  sein. 
Trotzdem  ist  dies  nicht  der  Fall.  Es  kommen  im  Gegenteil  auffallend  wenig 
Verwechslungen  vor  bei  normalen  Beobachtern  und  ofiPenen  Ohren. 

A.  Versuche  an  Menschen  mit  vollkommen  normalem  G-ehör  bei  ge- 
schlossenen Augen  liefertön  folgende  Ergebnisse: 

1.  Kein  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher  von  der  linken 
Seite  kommt,  in  die  rechte  Hälfte  des  Kopfes  und  umgekehrt. 

2.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
die  linke  oder  rechte  Kopfhälfte  trifft,  in  die  Medianebene. 

3.  Kein  aufmerksamer  normaler  Beobachter  verlegt  den  Schall,  welcher 
einen  beliebigen  Punkt  der  Medianperipherie  des  Kopfes  trifft,  in  die  linke 
oder  rechte  Hälfte  des  Kopfes. 

In  der  ganzen  Masse  der  Beobachtungen  ergaben  sich  Verwechselungen 
der  Schallrichtung,  deren  Häufigkeit  und  Art  von  Fb.  tabellarisch  zusammen- 
gestellt wird.   Dieselben  hier  anzuführen,  würde  unsere  Au%abe  überschreiten. 

Auf  Ghrund  vieler  Beobachtungen  kommt  Freyeb  ungeachtet  der  hierbei 
möglichen  Fehler  zu  dem  von  Autenbikth  a  priori  ausgesprochenen  Schluls, 
dafs  jeder  Bogengang  am  stärksten  hei  SdicUlrichtungen  In  seiner  Ebene  erregt 
wird,  weil  hierbei  die  g^eringsten  Verwechslungen  der  Schallrichtung  zu  ver- 
zeichnen sind*) 

Dieser  Schlufs  soll  nicht  nur  für  die  Fische  gelten,  bei  welchen  die 
Bogengänge  zugleich  auch  als  Gehörorgan  dienen,  sondern  auch  für  die  höher 
entwickelten  Tiere  und  für  den  Menschen. 

B.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  bei  verschlossenen  Ohren.  Das 
Zustopfen  der  Ohren  geschah  mit  dem  Finger,  nachdem  die  Gehörgänge 
zum  Zweck  der  Entfernung  der  Luft  aus  denselben  mit  einer  physiologischen 
Kochsalzlösung  angefüllt  worden  waren.  Zur  Fernhaltung  eines  möglichen 
Einflusses  der  Ohrmuscheln  werden  ihre  Unebenheiten  mit  Glaserkitt  aus- 
gefüllt und  sie  mit  Glaserkitt  an  den  Kopf  gekittet.  Infolge  dieser  Ex- 
perimente gelangte  Pr.  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1.  Die  zuverlässige  Bestimmung  der  Schallrichtung  von  rechts  oder  links 
ist  nach  Verstopfen  der  Ohren  ausgeschlossen  oder  in  bedeutendem  Grade 
vermindert.  Dies  rührt  von  der  Abschwächung  oder  dem  Stillstande  der 
Schwingungen  der  Stapesplatte  her,  welche  in  fast  paralleler  Ebene  mit  dem 
horizontalen  Bogengang  liegt,  wie  man  sich  hiervon  an  den  Metallausgüssen 
des  menschlichen  Labyrinths  Götzes  überzeugen  kann. 

2.  Die  Verlegung  der  Schallrichtung  aus  der  Medianebene  nach  rechts 
und  links,  von  links  und  rechts  in  die  Medianebene,  sogar  von  links  nach 
rechts  und  umgekehrt  kommt  zwar  vor,  wird  aber  gewöhnlich  schnell  kor- 
rigiert. Solche  Verwechslungen  kommen  in  derselben  Weise  auch  beim  Hören 
mit  offenen  Ohren  vor. 

3.  Aber  die  Bestimmung  der  Schallrichtung  ist  nach  Verstopfung  der 
Ohren  erschwert  und  das  Urteil  verzögert. 


*)  „Die  spezifische  Energie  der  Ampullennerven  ist  es,  ein  mit  Schall  ver- 
bundenes Raumgefühl  zu  geben  und  zwar  ein  Richtungsgefübl.**  Am  stärksten  ist 
sie  bei  der  Schallrichtung  in  der  Ebene  des  Bogengangs. 
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4.  Die  Anzahl  genau  richtiger  Urteile  der  Schallrichtang  ist  bei  fest 
verschlossenen  Ohren  bedeatend  geringer  als  beim  gewöhnlichen  Hören  in 
der  Luft. 

G.  Die  Bestimmung  der  Schallrichtung  geschieht  bei  einem  verschlossenen 
Ohre  vorzugsweise  nach  der  Seite  des  offenen  Ohres  hin. 

D.  Bestimmung  der  Schallrichtung  nach  Ausschlufs  der  Knochenleitung. 
Pb£Y£R  kommt  zu  dem  SchluTs,  dafs  die  Knochenleitung  bei  dem  Akt 

des  Hörens  eine  grofse  Bolle  spielt  und  die  Erkennung  der  Schallrichtung 
erleichtert.  Die  vollständige  Ausschaltung  der  Knochenleitung  erweist  sich 
als  eine  keineswegs  leichte  Sache.  Man  erreicht  sie  durch  stufenweise  Ab- 
schwächung  des  Tones,  so  daTs  derselbe  schliefslich  nur  mit  ganz  offenem 
Ohr  gehört  wird.  Die  Anzahl  der  falschen  Bestimmungen  nahm  nun,  nach- 
dem auf  diese  Weise  die  Knochenleitung  ausgeschaltet  war,  schnell  zu  und 
das  Urteil  über  die  Schallrichtung  war  sehr  erschwert.  (Ausgeschaltete 
Knochenleitung  =  ausgeschaltete  Bogengänge.     Bef.) 

E.  Einflufs  der  Übung.  Bei  häufiger  Übung  wächst  die  Anzahl  der 
genauen  Bestimmungen.'") 

Einwand  Breuers  (1890)  gegen  Preyer. 

Gegen  die  Beobachtungen  Preykbs  sind  von  Br£U£R  folgende  wichtige 
Erwägungen  erhoben: 

1.  Bei  Luftleitung  ändern  die  Schallwellen,  gleichgültig  woher  sie  kommen 
mögen,  im  Gehörgang  ihre  Sichtung.  Sie  werden  nämlich  im  Zuleitungs- 
apparat vollständig  gleichgerichtet  werden.  Hieraus  folgt,  dafs  in  Luftleitung 
zugeführte  Schallwellen  durch  die  Bogengänge  nicht  räumlich  differenziert 
werden  können. 

2.  Bezüglich  der  Knochenleitung  nimmt  Pbeyeb  stillschweigend  an, 
dals  die  Fortpflanzungsrichtung  noch  unverändert  dieselbe  sei,  wie  die  der 
aufschlagenden  longitudinalen  Luftwellen.  Bb.  glaubt  nicht,  dafs  der  an- 
genommenen spezifischen  Energie  der  Ampullennerven  durch  die  physika- 
lischen Verhältnisse  der  Schwingungszuleitung  die  Möglichkeit  geboten  ist, 
korrekt  zu  funktionieren ;  für  die  Knochen-  ebensowenig  wie  für  die  Luft- 
leitung. 

3.  Aber  angenommen,  im  Felsenbein  schritten  die  Schallwellen  in  der- 
selben Bichtung  vor,  wie  sie  auf  den  Schädel  trafen,  wird  dann  durch  sie 
mehr  lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen,  wenn  die  Wellen  die 
Ebene  des  Kanals  senkrecht  treffen,  oder  wenn  sie  ihr  parallel  sind?  Wenn 
man  z.  B.  einen  drehrunden  Halbreif  aus  Metall  in  der  Sonnenstrahlung  er- 
wärmen will,  so  wird  man  besser  thun,  seine  Ebene  senkrecht  auf  die  Sonnen- 
strahlen zu  stellen,  als  parallel  dazu.  Ebenso  mufs  man  annehmen,  dafs  mehr 
lebendige  Kraft  auf  die  Endolymphe  übertragen  wird,  wenn  die  Bichtung 
der  Schallwellen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Bogengänge  steht,  als  wenn 
sie  derselben  parallel  ist,  wiewohl  hier  vermöge  der  excentrischen  Lage  der 
membranösen  Bogengänge  einige  andere  Bedingungen  gegeben  sind. 

4.  Bei  der  Anordnung   der  Axen   in   seinem  Modell   hat  Pbeyeb   der 


*)  Felix  ARNHEIM.  Beiträge  zur  Theorie  von  Schallempfindungen  mittels  der 
Bogengänge.  Inaug.-Diss.  Jena.  1887.  S.  1— 45.  Kommt  zu  demselben  Resultat  wie 
Preyer,  ebenso:  Karl  Schäfer,  über  die  Wahrnehmung  eigener  passiver  Be- 
wegung durch  den  Moskelsinn.    PflÜGERs  Archiv  £d.  XLI,  p.  567. 
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Thatsaclien,  auf  Grund  deren  die  angeführte  Vermutung  ausge- 
sprochen ist : 

1.  Otolithen,  welche  in  einer  gallertigen  Flüssigkeit  tauchen,  sind 
kaum  fähig,  in  regelraäfsige  Schwingung  zu  geraten.  Dieselben  eignen 
sich  am  besten  zur  Übertragung  einzelner  Stöfse  auf  die  Nervenendigungen. 
Dasselbe  kann  man  auch  von  den  Härchen  in  den  Ampullen  sagen: 
denn  Körper  von   so  geringem  Volumen   können  nicht  lange  vibrieren. 

2.  Die  Gestalt  der  Ampullen  —  eine  geräumige  Höhle  mit  zwei 
verhältnismäfsig  schmalen  OflFnungen  —  gestattet,  wie  es  scheint,  die 
Entwickelung  eines  einzelnen  mittleren  Wasserstrahls,  welcher  an  den 
Seiten  zium  Teil  in  Wirbelbewegung  gerät.*)  Derartige,  von  dem 
ruhigen  Teil  der  Flüssigkeit  sich  abscheidende  Strömungen  bilden  sich 
immer  da,  wo  sich  die  Flüssigkeit  durch  eine  OflEnung  oder  einen  Kanal 
mit  scharf  markierten  Rändern  in  einen  grofsen  Raum  ergiefst.  Als 
anschauliches  Beispiel  kann  eine  aus  dem  Schornstein  aufsteigende  mit 
Rauch  durchsetzte  Luftsäule  dienen.  Der  Rauch  bleibt  eine  Strecke 
lang  von  der  ihn  umgebenden  reinen  Luft  scharf  gesondert  und  breitet 
sich  dann  aus,  indem  er  in  kreisende  Bewegungen  gerät.  Der  beschriebene 
Vorgang  spielt  sich  auch  in  den  Ampullen  ab. 

Die  durch  den  Strudel  an  ihre  Zellen  geprefsten  Härchen  und  Oto- 
lithen können  infolge  der  Bewegung  der  Wasserstrahlen  nach  verschie- 
denen Richtungen  nur  zur  Wahrnehmung  dieser  unregelmäfsigen  Strö- 
mungen dienen. 

3.  Elastische  Gebilde  mit  starker  Dämpfung  werden  von  kurzen, 
nicht  lange  anhaltenden  Stöfsen  und  Strömungen  der  Labyrinthflüssig- 
keit  stärker  getroffen,  als  von  musikalischen  Tönen.  Somit  werden  sie 
die  schnell  vorübergehenden  Erschütterungen,  welche  den  Eindruck  des 
Geräusches  hervorrufen,  percipieren. 

Körper  mit  schwacher  Dämpfungsvorrichtung  werden  durch  musika- 
lische Töne  leicht  in  Konsonanz  geraten.  Diese  letztere  Bedingung  finden 
wir  in  der  Schnecke  vor. 

Die  Erklärung  von  Helmholtz  kann  man  nicht  für  befriedigend 
halten,  weil  sie  die  FLOURENSschen  Erscheinungen  unberücksichtigt  läfst. 

Annahmen  bezuglich  der  Funktion  der  macula  sacculi. 

Bis  auf  Hasse  (1873)  ^®®)  war  keine  einzige  Vermutung  üfeer  die 
Funktion  des  sacculus  ausgesprochen  worden.  Erst  Hasse  nahm  an,  dafs 
das  Säckchen  zur  Aufnahme  der  einfachen  Gehörsempfindungen,  und  die 
Schnecke  wenigstens  bei  den  höher  organisierten  Tieren  zur  Tonempfin- 
dung (wie  Helmholtz)**)  bestimmt  sei. 

*)  Helmholtz.  Notiz  über  diskontmuierliche  Flüssigkeitsbewegungen.  Monats- 
berichte der  Berliner  Akademie.    23.  April  1868. 

♦*)  Hasse,  p.  65.  Die  Ampullen,  der  recessus  utriculi  vermitteln  dabei  die  durch 
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Mach  (1873)  ist  der  Ansicht,  dafs  der  sacculus  ein  Organ  zur  Em- 
pfindung der  progressiven  (vorwärts  sclireitenden)  Bewegung  darstellt. 

Sodann  hat  Exner  (1876,  p.  102)  ^^^)  angenommen,  dafs  der 
sacculus  ein  Organ  zur  Aufnahme  der  Geräusche  sei.  *)  Erst  in  neuerer 
Zeit  kann  man  auf  Grund  der  Versuche  Sewalls  (1883),^®^)  Steinebs 
(1886),*®*)  Keeidls  etc.  sich  schon  mit  gröfserer  Sicherheit  üher  die 
Funktion  dieses  Lahyrinthteiles  aussprechen,  und  zwar  darf  man  an- 
nehmen, dafs  die  macula  sacculi  gleich  den  Bogengängen  die  exakte 
Ausführung  einiger  Bewegungen  zu  regulieren  hat.  Die  Ansicht  Breueks 
werden  wir  weiter  unten  kennen  lernen. 

B.   Die  Endol3ntnpli6  als  normaler  Erreger. 

Goltz  (1870)  sprach  zuerst  eine  Hypothese  aus,  durch  welche  sich 
eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  durch  Erregung  oder  Hemmung  der 
Punktion  eines  Teiles  des  Labyrinths  hervorgerufen  werden,  rationell  er- 
klären liefse.  Seine  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Druckes  der  Endo- 
lymphe auf  den  Endapparat  hat  die  Bearbeitung  der  Frage  über  die 
Bedeutung  der  Bogengänge  sehr  gefördert,  da  sie  andere  Forscher  dazu 
anregte,  andere  noch  wahrscheinlichere  Erklärungen  für  die  rätselhaften  Er- 
scheinungen des  FLOURENSschen  Symptomenkomplexes  ausfindig  zu  machen. 
So  entstand  die  Hypothese  Machs,  Breuers  und  Crüm  Browns. 

Die  letzteren  brachten  sämtliche  Erscheinungen  der  Bewegungs- 
störungen in  engen  Zusammenhang  mit  der  Lageveränderung  und  Be- 
wegung der  Endolymphe,  im  Gegensatze  zu  Goltz,  welcher  ihre  Ent- 
stehung durch  die  Druckänderung  der  Flüssigkeitssäule  bei  den  ver- 
schiedenen Haltungen  des  Kopfes  erklärte.  Erstere  Hypothese  wollen 
wir  die  hydrodynamische,  letztere  die  hydrostatische  nennen. 

Die  hydrostatische  Hypothese. 

Hypothese  von  Goltz  (1870). 

Es  fragt  sich,  auf  welche  Weise  die  Bogengänge  ihre  hypothetische 
Funktion    ausüben.    Wie  wir  oben   gesehen  haben,   vermag   ein   Tier, 


die  KnochenUitung  hervorgerufene  einfache  (Tehörsempfindung,  während  der  sacculus 
Vermittler  der  durch  die  Bewegungen  des  besonderen  Schallzuleitungsapparates 
hervorgerufenen  etn/acAen  Gehörsempfindung  ist  und  die  Schnecke  dagegen  wenigstens 
bei  den  höheren  Tieren  vorzugsweise,  um  nicht  zu  sagen  ausschliefslich,  den  Ton- 
empfindungen  dient.    (S.  die  Abhandlung  von  der  Schnecke.) 

*)  SIGM.  EXNER  (1876). 

l.  0.  p.  229.  „Jetzt  sind  die  Dinge  so  weit  gediehen,  dafo  man  nicht  anders  kann, 
als  AmpuUen  und  Bogengänge  als  G-leichgewichtsorgan  aufzufassen,  ebenso  ist  der 
sacculus  elliptious,  der  mit  diesen  unmittelbar  zusammenhängt,  schon  vergeben,  frei 
ist  nur  mehr  der  sacculus  sphaericus.  Soll  man  nun  alle  Funktionen,  welche  H£LM- 
HOLTZ  dem  Vorhofe  und  den  Ampullen  zuschreibt,  einfach  auf  diesen  sacculus 
sphaericus  übertragen?^ 

30* 
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Ä.  J3.  die  l?aube,  nur  in  dem  Falle  das  Gleichgewicht  zu  bewahren,  Wenn 
es  die  Bewegungen  seines  Kopfes  vollkommen  beherrscht.  Letzteres  ist 
jedoch  nur  bei  intakter  Kenntnis  der  vom* Kopfe  eingenommenen  Stellung 
möglich,  welche  das  Tier  teils  mit  Hilfe  des  Sehvermögens,  teils  mit 
Hilfe  der  sensiblen  Nerven  der  Haut,  der  Muskeln,  der  Knochen- 
bänder u.  s.  w.  des  Halses  und  Kopfes  beurteilt. 

Dafs  dies  jedoch  nicht  die  einzigen  Hilfsmittel  sind,  erhellt  aus  dem 
Umstände,  dafs  Blendung  eine  Taube  des  Gleichgewichts  nicht  beraubt. 
Ebensowenig  reichen  die  sensiblen  Nerven  allein  hierzu  aus.  Bei  In- 
taktsein der  Augen  und  der  sensiblen  Nerven,  aber  bei  zerstörten 
Bogengängen  geht,  wie  wir  sehen,  die  Fähigkeit,  die  Kopfbewegungen 
zu  regulieren,  vollkommen  verloren.  Somit  ergibt  sich,  dafs  die  Bogen- 
gänge für  die  Vermittlung  der  Empfindung  über  die  Haltung  des  Kopfes 
die  Hauptrolle  spielen.  Auf  welche  Weise  aber  orientieren  sich  die 
Tiere  über  ihre  Kopfhaltung  mit  Hilfe  der  Bogengänge?  Nehmen  wir 
an,  dafs  die  Nervenendigungen  der  Ampullen  ebenso  wie  die  Haut- 
nerven durch  Druck  oder  Drehung  erregt  werden.  Die  in  den  Bogen- 
gängen eingeschlossene  Flüssigkeit  (die  Endolymphe)  wird  nach  be- 
kannten physikalischen  Gesetzen  diejenigen  Teile  der  Wandimg  am 
stärksten  anspannen,  welche  am  meisten  nach  abwärts  gelegen  sind. 
Je  nach  der  Kopfstellung  wird  auch  der  Druck  der  Flüssigkeit  in  den 
verschiedenen  Teilen  des  Labyrinths  wechseln,  und  folglich  wird  auch 
jeder  Kopfhaltung  eine  bestimmte  Form  der  Nervenerregung  in  dem 
Endapparate  der  Ampullen  entsprechen.  Diese  Erregung  wird  in  dem 
Gehirn  das  Urteil  über  diese  oder  jene  Haltung  des  Kopfes  erwecken. 
Mit  der  Zerstörung  des  Bogenganges  werden  die  dem  Gehirn  zugehenden 
Nachrichten  über  die  Stellung  des  Kopfes  unvollständig,  wodurch  auch 
das  Schwindelgefühl  entsteht.*) 


*)  1.  c.  p.  187.  „Wie  kann  man  sich  nun  etwa>or8tellen,  dafs  das  Tier  durch  Ver- 
mittlung der  Bogengänge  etwas  über  die  Haltung  seines  Kopfes  erfährt?  Ich  habe 
mir  folgende  Einrichtung  als  möglich  gedacht.  Wir  wollen  annehmen,  dafs  die  in 
den  Ampullen  vorhandenen  Nervenendigungen  in  ähnlicher  Weise  geeignet  sind, 
durch  Druck  oder  Dehnung  erregt  zu  werden,  wie  etwa  die  dem  Drucksinn  dienen- 
den Nerven  der  äufseren  Haut.  Die  in  den  Bogengängen  befindliche  Flüssigkeit 
(Endolymphe)  wird  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  diejenigen  Abschnitte 
der  Wandung  am  stärksten  anspannen,  welche  am  meisten  nach  abwärts  gelegen 
sind.  Je  nach  der  Stellung  des  Kopfes  wird  die  Verteilung  des  Druckes  der  Flüssig- 
keit wechseln,  und  einer  jeden  Kopfhaltung  wird  demgemäfs  immer  eine  bestimmte 
Form  der  Nervenerreg^ng  entsprechen.  Die  Bogengänge  selbst  enthalten  zwar 
keine  Nerven,  aber  jede  Vermehrung  ikrer  Spannung  wird  immer  zurückwirken 
müssen  auf  die  mit  ihnen  verbundenen  Ampullen.  Aus  der  in  jedem  Augenblick 
vorhandenen  besonderen  Form  der  Nervenerregung  in  den  Ampullen  wird  nun  das 
Hirn  zorückschliefsen  auf  die  entsprechende  Kopfhaltung  und  auf  Grund  dessen  die 
Kopfbewegungen  zweckentsprechend  berechnen  können.  Wird  ein  Teil  der  Bogen- 
gänge zerstört,  so  werden  die  Nachrichten,  welche  das  Hirn  über  die  Kopfstelloxig 
erhält,  ungenau,  und  die  Bewegungen  werden  nicht  mehr  richtig  abgeschätzt.    Aas 
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Entgegnung  Breuers  (1874)  wider  Goltz. 

Die  Ansicht  von  G-OLTZ  über  die  Rolle  der  Labyrinthflüssigkeit  bei 
der  Erhaltung  des  Oleichgewichts  ist  sehr  scharfsinnig,  aber  die  Auffassung 
der  mechanischen  Funktion  dieser  Flüssigkeit  ist  eine  irrtümliche. 

1.  Die  Ampallen  und  der  utriculus  würden  einem  je  nach  der  Höhe  der 
▼on  ihnen  umschlossenen  Flüssigkeitssäule  verschiedenen  Drucke  und  Zuge 
thatsächlich  nur  in  dem  Falle  unterliegen,  wenn  sie  in  der  Luft  oder  in 
einer  Flüssigkeit  von  spezifisch  geringerem  Gewicht  als  die  Endolymphe 
wären.  Diese  Gebilde  sind  aber  von  der  Perilymphe  eingeschlossen,  welche 
ihrerseits  von  unnachgiebigen  Wänden  umgeben  ist  (die  Membran  des  runden 
Fensters  und  die  lymphatischen  Wege  der  Aquädukte  kann  man  hierbei  nicht 
in  Rechnung  ziehen).  Solange  nicht  bewiesen  ist,  dafs  die  Endolymphe 
schwerer  ist  als  die  Perilymphe,  wird  man  der  Annahme  von  Goltz  wider- 
sprechen müssen. 

2.  Man  kann  eine  Änderung  des  Druckes  der  Endo-  und  Perilymphe 
auf  die  zwischen  ihnen  eingeschlossene  Membran  bei  einem  Wechsel  der  Lage 
nicht  anerkennen,  da  das  Wasser  in  verstopften  Röhren  mit  kleinem  Durch- 
messer, in  welche  auf  keine  Weise  Luft  einzudringen  vermag,  durchaus  nicht 
nach  unten  drückt;  erst  durch  den  Zudrang  und  die  Verschiebung  der  Lufk 
würde  der  Flüssigkeit  die  Möglichkeit  gegeben  werden,  ihre  Lage  zu  wechseln. 


der  Unföhigkeit,  die  Bewegungen  gehörig  dem  Zweck  anzupassen,  entsteht  dann  das 
Schwindelgefühl,  und  dies  führt  seinerseits  zu  einer  Reihe  anderer  Bewegungs- 
störungen. Es  kann  nicht  verlangt  werden,  alle  Momente  der  Störungen,  wie  sie 
nach  Verletzung  der  Bogengänge  eintreten,  auf  diesem  Wege  erklären  zu  wollen, 
doch  läfst  sich  vermutungsweise  vielleicht  einzelnes  erläutern.  Wenn  ein  Tier,  z.  B. 
eine  Taube,  den  Kopf  wagerecht  nach  rechts  und  links  bewegt,  so  werden  die  Ver. 
änderungen  des  Druckes  vorzugsweise  in  den  wagerecht  verlaufenden  Bogengängen 
merkbar  sein.  Wendet  die  Taube  den  Kopf  nach  rechts,  so  entsteht  eine  stärkere 
Spannung  im  linken  wagerechten  Bogengänge  und  umgekehrt  Zerstört  man  nun 
die  beiden  wagerechten  Bogengänge,  so  wird  ein  wesentlicher  Teil  der  Druckände- 
rung bei  der  wagerechten  Bewegung  des  Kopfes  fortfallen.** 

,)Dafs  einseitige  Zerstörung  der  Bogengänge  oder  der  Gehörnerven  keine  dauernden 
Störungen  hervorbringt,  scheint  kein  Einwand  gegen  die  Richtigkeit  der  vergetragenen 
Hypothese ...  Es  scheint  nicht  unwahrscheinlich ,  dafs  das  unversehrt  gebliebene 
Organ  einer  Seite  hinreicht,  um  dem  Centrum  im  Gehirn  die  nötigen  Nachrichten 
über  die  Stellung  des  Kopfes  zu  geben." 

Der  vorgeführten  Hypothese  widerspricht,  dem  Anschein  nach,  die  früher  er- 
wähnte Beobachtung  bei  einer  Taube  mit  an  der  Brust  angeheftetem  Kopfe.  Dieses 
Tier  hat,  wie  ein  operiertes,  die  Neigung  sieh  rückwärts  zu  bewegen. 

Diese  Erscheinung  läfst  sich  folgendermafsen  befriedigend  erklären.  Das  Tier 
bemüht  sich,  Rumpf  und  Kopf  von  einander  zu  trennen.  Dies  Bestreben  nötigt  es, 
den  Rumpf  vom  Kopf  zu  entfernen,  was  nur  durch  eine  Bewegung  nach  rückwärts 
geschehen  kann.  Bei  einem  operierten  Tiere  ist  der  Kopf  mit  seiner  ganzen  Schwere 
nach  vom  geneigt. 

MOON  (1870)  Ydederholt,  ohne,  wie  es  scheint,  die  Arbeit  von  GOLTZ  zu 
kennen,  dessen  Hypothese  über  die  Bedeutung  des  membranösen  Labyrinths  und  der 
Bogengänge.    1.  c.  A.  f.  0.  Bd.  VI,  p.  134. 


t.  J3.  die  l?aube,  nur  in  dem  Falle  das  Gleichgewicht  zu  bewahren,  wetiü 
es  die  Bewegungen  seines  Kopfes  vollkommen  beherrscht.  Letzteres  ist 
jedoch  nur  hei  intakter  Kenntnis  der  vom* Kopfe  eingenommenen  Stellung 
möglich,  welche  das  Tier  teils  mit  Hilfe  des  Sehvermögens,  teils  mit 
Hilfe  der  sensihlen  Nerven  der  Haut,  der  Muskeln,  der  Knochen- 
händer  u.  8.  w.  des  Halses  und  Kopfes  heurteilt. 

Dafs  dies  jedoch  nicht  die  einzigen  Hilfsmittel  sind,  erhellt  aus  dem 
Umstände,  dafs  Blendung  eine  Taube  des  Gleichgewichts  nicht  beraubt. 
Ebensowenig  reichen  die  sensiblen  Nerven  allein  hierzu  aus.  Bei  In- 
taktsein der  Augen  und  der  sensiblen  Nerven,  aber  bei  zerstörten 
Bogengängen  geht,  wie  wir  sehen,  die  Fähigkeit,  die  Kopfbewegungen 
zu  regulieren,  vollkommen  verloren.  Somit  ergibt  sich,  dafs  die  Bogen- 
gänge für  die  Vermittlung  der  Empfindung  über  die  Haltung  des  Kopfes 
die  Hauptrolle  spielen.  Auf  welche  Weise  aber  orientieren  sich  die 
Tiere  über  ihre  Kopfhaltung  mit  Hilfe  der  Bogengänge?  Nehmen  wir 
an,  dafs  die  Nervenendigungen  der  Ampullen  ebenso  wie  die  Haut- 
nerven durch  Druck  oder  Drehung  erregt  werden.  Die  in  den  Bogen- 
gängen eingeschlossene  Flüssigkeit  (die  Endolymphe)  wird  nach  be- 
kannten physikalischen  Gesetzen  diejenigen  Teile  der  Wandimg  am 
stärksten  anspannen,  welche  am  meisten  nach  abwärts  gelegen  sind. 
Je  nach  der  Kopfstellung  wird  auch  der  Druck  der  Flüssigkeit  in  den 
verschiedenen  Teilen  des  Labyrinths  wechseln,  und  folglicli  wird  auch 
jeder  Kopfhaltung  eine  bestimmte  Form  der  Nervenerregung  in  dem 
Endapparate  der  Ampullen  entsprechen.  Diese  Erregung  wird  in  dem 
Gehirn  das  Urteil  über  diese  oder  jene  Haltung  des  Kopfes  erwecken. 
Mit  der  Zerstörung  des  Bogenganges  werden  die  dem  Gehirn  zugehenden 
Nachrichten  über  die  Stellung  des  Kopfes  unvollständig,  wodurch  auch 
das  Schwindelgefühl  entsteht.*) 

*)  1.  c.  p.  187.  „Wie  kann  man  sich  nun  etwa^orstellen,  dafs  das  Tier  durch  Ver- 
mittlung der  Bogengänge  etwas  über  die  Haltung  seines  Kopfes  erfährt?  Ich  habe 
mir  folgende  Einrichtung  als  möglich  gedacht.  Wir  wollen  annehmen,  dafs  die  in 
den  Ampullen  vorhandenen  Nervenendigungen  in  ähnlicher  Weise  geeignet  sind, 
durch  Druck  oder  Dehnung  erregt  zu  werden,  wie  etwa  die  dem  Drucksinn  dienen- 
den Nerven  der  äufseren  Haut.  Die  in  den  Bogengängen  befindliche  Flüssigkeit 
(Endolymphe)  wird  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  diejenigen  Abschnitte 
der  Wandung  am  stärksten  anspannen,  welche  am  meisten  nach  abwärts  gelegen 
sind.  Je  nach  der  Stellung  des  Kopfes  wird  die  Verteilung  des  Druckes  der  Flüssig- 
keit wechseln,  und  einer  jeden  Kopfhaltung  wird  demgemäfs  immer  eine  bestimmte 
Form  der  Nervenerregung  entsprechen.  Die  Bogengänge  selbst  enthalten  zwar 
keine  Nerven,  aber  jede  Vermehrung  ikrer  Spannung  wird  immer  zurückwirken 
müssen  auf  die  mit  ihnen  verbundenen  Ampullen.  Aus  der  in  jedem  Augenblick 
vorhandenen  besonderen  Form  der  Nervenerregung  in  den  Ampullen  wird  nun  das 
Hirn  zurückschliefsen  auf  die  entsprechende  Kopfhaltung  und  auf  Grund  dessen  die 
Kopfbewegungen  zweckentsprechend  berechnen  können.  Wird  ein  Teil  der  Bogen- 
gänge zerstört,  so  werden  die  Nachrichten,  welche  das  Hirn  über  die  Kopfstellung 
erhält,  ungenau,  und  die  Bewegungen  werden  nicht  mehr  richtig  abgeschätzt.    Aus 
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Entgegnung  Breuers  (1874)  wider  Goltz. 

Die  Ansicht  von  Goltz  über  die  Rolle  der  Labyrinthflüssigkeit  bei 
der  Erhaltung  des  Gleichge¥ächts  ist  sehr  scharfsinnig,  aber  die  Auffassung 
der  mechanischen  Funktion  dieser  Flüssigkeit  ist  eine  irrtümliche. 

1.  Die  Ampullen  und  der  utriculus  würden  einem  je  nach  der  Höhe  der 
▼on  ihnen  umschlossenen  Flüssigkeitssäule  verschiedenen  Drucke  und  Zuge 
thatsächlich  nur  in  dem  Falle  unterliegen,  wenn  sie  in  der  Luft  oder  in 
einer  Flüssigkeit  von  spezifisch  geringerem  Gewicht  als  die  Endolymphe 
wären.  Diese  Gebilde  sind  aber  von  der  Perilymphe  eingeschlossen,  welche 
ihrerseits  von  unnachgiebigen  Wänden  umgeben  ist  (die  Membran  des  runden 
Fensters  und  die  lymphatischen  Wege  der  Aquädukte  kann  man  hierbei  nicht 
in  Rechnung  ziehen).  Solange  nicht  bewiesen  ist,  dafs  die  Endolymphe 
schwerer  ist  als  die  Perilymphe,  wird  man  der  Annahme  von  Goltz  wider- 
sprechen müssen. 

2.  Man  kann  eine  Änderung  des  Druckes  der  Endo-  und  Perilymphe 
auf  die  zwischen  ihnen  eingeschlossene  Membran  bei  einem  Wechsel  der  Lage 
nicht  anerkennen,  da  das  Wasser  in  verstopften  Röhren  mit  kleinem  Durch- 
messer, in  welche  auf  keine  Weise  Luft  einzudringen  vermag,  durchaus  nicht 
nach  unten  drückt;  erst  durch  den  Zudrang  und  die  Verschiebung  der  Lufk 
würde  der  Flüssigkeit  die  Möglichkeit  gegeben  werden,  ihre  Lage  zu  wechseln. 


der  Unfähigkeiti  die  Bewegungen  gehörig  dem  Zweck  anzupassen,  entsteht  dann  das 
Schwindelgeföhl,  und  dies  führt  seinerseits  zu  einer  Reihe  anderer  Bewegungs- 
störungen. Es  kann  nicht  verlangt  werden,  alle  Momente  der  Störungen,  wie  sie 
nach  Verletzung  der  Bogengänge  eintreten,  auf  diesem  Wege  erklären  zu  wollen, 
doch  läfst  sich  vermutungsweise  vielleicht  einzelnes  erläatem.  Wenn  ein  Tier,  z.  B. 
eine  Taube,  den  Kopf  wagerecht  nach  rechts  und  links  bewegt,  so  werden  die  Ver. 
änderungen  des  Drackes  vorzugsweise  in  den  wagerecht  verlaufenden  Bogengängen 
merkbar  sein.  Wendet  die  Taube  den  Kopf  nach  rechts,  so  entsteht  eine  stärkere 
Spannung  im  linken  wagerechten  Bogengänge  und  umgekehrt  Zerstört  man  nun 
die  beiden  wagerechten  Bogengänge,  so  wird  ein  wesentlicher  Teil  der  Druckände- 
rung bei  der  wagerechten  Bewegung  des  Kopfes  fortfallen." 

„Dafs  einseitige  Zerstörung  der  Bogengänge  oder  der  Gehörnerven  keine  dauernden 
Störungen  hervorbringt,  scheint  kein  Einwand  gegen  die  Richtigkeit  der  vergetragenen 
Hypothese ...  Es  scheint  nicht  unwahrscheinlich ,  dafs  das  unversehrt  gebliebene 
Organ  einer  Seite  hinreicht,  um  dem  Centrum  im  Gehirn  die  nötigen  Nachrichten 
über  die  Stellung  des  Kopfes  zu  geben." 

Der  vorgeführten  Hypothese  widerspricht,  dem  Anschein  nach,  die  früher  er- 
wähnte Beobachtung  bei  einer  Taube  mit  an  der  Brust  angeheftetem  Kopfe.  Dieses 
Tier  bat,  wie  ein  operiertes,  die  Neigung  sich  rückwärts  zu  bewegen. 

Diese  Erscheinung  läfst  sich  folgendermafsen  befriedigend  erklären.  Das  Tier 
bemüht  sich,  Rumpf  und  Kopf  von  einander  zu  trennen.  Dies  Bestreben  nötigt  es, 
den  Rumpf  vom  Kopf  zu  entfernen,  was  nur  durch  eine  Bewegung  nach  rückwärts 
geschehen  kann.  Bei  einem  operierten  Tiere  ist  der  Kopf  mit  seiner  ganzen  Schwere 
nach  vom  geneigt. 

MOON  (1870)  vdederholt,  ohne,  wie  es  scheint,  die  Arbeit  von  GOLTZ  zu 
kennen,  dessen  Hypothese  über  die  Bedeutung  des  membranösen  Labyrinths  und  der 
Bogengänge.    1.  c.  A.  f.  0.  Bd.  VI,  p.  134. 
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Entgegnuüg  Mach8  (1875)  wider  Breuer. 

Breuer  hat  folgende  Umstände  nicht  beachtet: 

1.  Sobald  nur  die  Perilymphe  nach  der  Seite  des  runden  Fensters  aus- 
zuweichen vermag,  kann  folglich  auch  die  Endolymphe  nach  dieser  Rieh* 
tung  hin  einen  Druck  ausüben.  Somit  ist  die  Erklärung  von  Goltz  mit 
einiger  Modifikation  möglich. 

2.  Auch  in  verschlossenen,  mit  Flüssigkeit  angefüllten  Räumen  übt  diese 
einen  Druck  aus,  welcher  nach  unten  zunimmt.  Dies  wird  zur  Genüge  durch 
die  Einführung  kleiner  Teilchen  von  spezifisch  leichterem  Gewicht  erwiesen; 
bei  jeder  Wendung  des  Gefafses  wechseln  dieselben  ihre  Stellung,  indem  sie 
an  verschiedenen  Stellen  an  die  Oberfiäche  der  Flüssigkeit  treten.  Ein  gegen 
Druck  sehr  empfindlicher  Körper,  welcher  an  den  Wandungen  des  GefaijBes 
befestigt  oder  in  eine  Aushöhlung  desselben  eingelassen  ist,  kann  jede  Ver* 
änderung  der  Lage  oder  Bewegung  als  Druckänderung  aufnehmen.*) 

Entgegnung  Cyons  (1878). 

„Aber  wenn  wir  sogar  in  betreff  dieser  Möglichkeit  mit  Mach  überein- 
stimmen, so  müssen  wir  doch  hervorheben,  dafs  sie  das  Verständnis  für  die 
Funktion  der  Bogengänge  nicht  im  geringsten  zu  erleichtem  vermag,  weil 
hier  der  Druck  immer  in  demselben  Sinne  wirken  wird.^ 

Erklärung  Breuers   (1874)  hinsichtlich   seiner  irrtümlichen   Bemerkung 
über  die  Goltzsche  Hypothese. 

Die  Berechtigung  der  Einwendungen  Macus  erkennt  Bb.  an  und  gibt 
zu,  dafs  seine  Bemerkungen  über  die  GoLTZsche  Hypothese  irrtümlich  waren.**^) 

Entgegnung  Ficks  (1874).  **♦) 

Die  Druckschwankungen  sind  so  unbedeutend,  dafs  sie  kaum  eine  Kei« 
zung  der  Nervenenden  bewirken  können. 


*)  ßORNHARDT  (1875)  1.  c.  umschrieb  die  Erwiederung  MAGUs  wie  folgt: 

1.  c.  }).  48.  „Woraus  mau  sieht,  dafs  BK.  die  Aunahme  einer  Druckänderaog  nur 
iu  dem  Falle  für  möglich  hält,  wenn  die  Flüssigkeit  selbst  ihre  Lage  en  masse  zu 
verändern  vermag;  aber  das  ist  falsch.  Der  Druck  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  der 
Wandung  kann  sich  auch  in  einem  vollständig  mit  Flüssigkeit  gefdllten  und  ver- 
schlossenen Röhrchen  ändern ;  alles  hängt  davon  ab,  in  welcher  Höhe  die  Flüssigkeits- 
säulc  sich  in  dem  gegebenen  Moment  über  dieser  Stelle  der  Wandung  befindet." 

1.  c.  p.  47.  „Aber  die  Knochen  Wandungen  der  Höhle,  in  welcher  sich  die  Peri- 
lymphe befindet,  sind  nicht  dicht,  sondern  haben,  wie  selbst  ßR.  erwähnt,  Öffnungen, 
welche  durch  elastische  Membranen  geschlossen  sind;  folglich  kann  diese  Flüssig- 
keit, indem  sie  durch  ihr  Gewicht  einen  Druck  ausübt,  ausweichen,  z.  B.  nach  den 
Membranteilen  der  fenestra  rotunda.  Hierdurch  wird  sich  der  Druck  der  Peri- 
lymphe auf  die  31embranwandungen  der  Kanäle  ven-ingern ,  und  in  diesem  Falle 
wird  der  Druck  der  Lymphe  ein  Übergewicht  erlangen  und  irgend  eine  Stelle  der 
Wandung  des  Membrankanals  ausdehnen. 

♦*)  p.  141.  „Ich  habe  in  der  ersten  Mitteilung  j,^egen  die  ursprüngliche  GOLTZsche 
Vorstellung  einen  Einwand  erhoben,  den  MACH  bestreitet  und  dessen  Unrichtigkeit 
ich  erkenne." 

***)  Entgegnung  A.  FiCKs  (1874,  13.  März).  A.  f.  O.  Bd.  VIU,  p.  303. 

„Dafs  aber  —  möchte  ich  mir  noch  hinzuzufügen  erlauben  —  der  blofse  hydro- 
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Erwägungen  von  Högye8  (1880)  zu  Gunsten  von  Goltz. 

Alle  Ersoheinungen  werden  nach  der  Ansicht  von  Höoyes  durch  eine 
Druckschwankung  der  Endolymphe  befriedigend  erklärt.  Die  Endolymphe 
erhält  die  Ampullen  in  gespanntem  Zustande  und  teilt  den  Härchen  der 
cristae  die  Schwingungen  der  Perilymphe  mit.  Mit  dem  Ausfliefsen  der 
Endolymphe  nach  einem  in  den  Bogengang  ausgeführten  Stich  wird  das 
Gleichgewicht  in  einzelnen  Teilen  dieses  Mechanismus  gestört.  Die  ver- 
schiedenartigen Stellungen  der  Augen  bei  veränderter  Haltung  des  Kopfes 
und  des  Rumpfes  gestatten  es,  auf  den  Vorgang  einer  Druckschwankung  in 
der  Feri-  und  Endolymphe  einen  Kückschlufs  zu  ziehen.  Bei  normaler 
Kopfhaltung  erleidet  jede  Ampulle  einen  gleichmäfsigen  Dnick ;  infolge  dessen 
verharren  die  Augen  in  ihrer  symmetrischen  Stellung.'*') 

Ewald  (1889)  zu  Gunsten  von  Goltz. 

Die  auf  Seite  321  angefahrten  Beobachtungen,  welche  gegen  die  Goltz* 
sehe  Hypothese  sprechen  könnten,  sucht  Ewald  mit  derselben  in  Einklang 
zu  bringen. 

Zu  Gunsten  der  Hypotheso  von  Goltz  haben  sich  noch  einige 
Forscher  ausgesprochen,  welche  keine  Originalbeweise  vorbrachten,  son- 
dern nur  eins  der  schon  angeführten  Argumente  wiederholten. 


Hydrodynamische  Hypothesen. 

Auf  Giiind   seiner  Versuche  über  den  Drehschwindel  kam  Mach, 
wie  wir  oben  gesehen  haben,  zu  dem  Schlüsse,  dafs  in  dem  Ohrlabyrinth 


statische  Druck  ohne  Anspannung  der  Wände  einen  Heiz  für  das  Nervenende  ab- 
geben sollte ,  ist  bei  der  Kleinheit  der  Druckunterschiede ,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  wohl  ebenso  unwahrscheinlich.'^ 

*)  l.  c.  p.  324.  „Diese  Drnckschwankungen  müssen  sich  dann  notwendigerweise 
auch  auf  die  von  der  Perilymphe  umgebene  und  nur  durch  einen  elastischen  Schlauch 
von  ihr  getrennte  Endolymphe  erstrecken.  Wenn  ti*otzdem  die  willkürlichen 
Schnabelbewegungen  der  normalen  Tiere  von  keinerlei  Kopfbewegungen  begleitet 
sind,  wie  wir  sie  bei  Reizung  der  Bogengänge  beobachteten,  so  spricht  dies  doch 
nicht  gegen  die  GOLTZsohe  Theorie.  Denn  da  die  Druckveränderungen  auf  alle 
Ampullen  gleichmäfsig  wirken,  so  kann  dies  im  Sinne  von  GOLTZ  gleichbedeutend 
mit  keiner  Druckveränderung  sein.  Nicht  schwerer  ist  es  ferner,  die  GOLTZsche 
Theorie  der  Thatsacbe  gegenüber  aufrecht  zu  erhalten,  dafs  die  Schnabelbewegungen 
auch  dann  keine  Kopfbewegungen  veranlassen ,  wenn  man  auf  der  einen  Seite  des 
Tieres  die  columella  durchschnitten,  und  dadurch  hier  die  Druckschwankungen  der 
Perilymphe  unmöglich  gemacht  hat.  Dann  ändert  sich  bei  den  Schallbewegungen 
der  Druck  nur  in  den  Ampullen  der  andern  Kopfhälfte.  In  diesen  dreien  aber 
natürlich  immer  in  gleicher  Weise.  Die  Druckdifferenzen  zwischen  den  rechten  and 
linken  Bogengängen  werden  indes  keine  Wirkung  haben,  weil  eine  derartige  Kom- 
bination der  Druckwerte,  wie  die  in  Frage  stehende,  in  Wirklichkeit  durch  Lage- 
veränderungen des  Kopfes  überhaupt  nicht  erzeugt  werden  kann.  Es  soll  indes 
hier  nicht  näher  auf  theoretische  Erörterungen  eingegangen  werden.^ 


—     472     — 

(in  den  Ampullen  und  Bogengängen)  ein  peripheres  Organ  für  die 
Empfindung  der  Drehgeschwindigkeit  gelegen  ist.  Ob  sich  hier  auch  ein 
Organ  befindet,  welches  die  Geschwindigkeit  der  geradlinigen  progressiven 
Bewegung  wahrnimmt,  ist  schwer  zu  sagen. 

Hydrodynamische  Hypothese  E.  Machs  (6.  November  1873). 

Die  Erklärung  Machs  gründet  sich  auf  folgendes  physikalische  Ge- 
setz. Wenn  irgend  eine  Masse  A  nicht  frei,  sondern  durch  eine  Kraft 
mit  der  Masse  B  vereinigt  ist,  so  wird  jede  Veränderung  in  der  Masse  A 
auf  B  einwirken,  und  umgekehrt.  Die  während  der  Bewegung  in  A 
entstehenden  Änderungen  werden  auf  B  einen  Druck  oder  einen  Zug 
ausüben. 

Denken  wir  uns  nun  den  Körper  B  als  eine  mit  Nervenenden  aus- 
gekleidete Höhle  und  gefüllt  mit  irgend  einem  flüssigen  oder  festen 
Inhalt  A,  so  können  dann  folgende  Kombinationen  beobachtet  werden: 

1.  A  wird  vermöge  seiner  Schwere  auf  einen  Teil  der  Wandung  B 
einen  gröfseren  Druck  ausüben  als  auf  die  anderen  und  dadurch  die  Lage 
von  B  gegen  die  Vertikale  bestimmen. 

2.  Bei  jeder  Beschleunigung  in  der  Bewegung  von  B  wird  die  Masse  A 
sich  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  bewegen  (Gegenbeschleunigung), 
indem  sie  eine  Gegenwirkung  (einen  Gegendruck)  ausübt,  wodurch  sich 
sowohl  die  Druckintensität  ändert  als  auch  die  SteUe  der  Höhlenwandung, 
welche  diesem  Druck  unterliegt. 

3.  Bei  jeder  Winkelbeschleunigung  (Beschleunigung  der  Bewegung 
im  Kreise),  welche  B  ausführt,  wird  A  sich  nach  der  umgekehrten 
Richtung  in  Bewegung  setzen. 

Durch  die  Vorgänge  in  1  und  2  wird  B  zur  Kenntnis  seiner  Lage 
und  progressiven  Beschleunigung,  durch  den  Vorgang  in  3  zur  Kenntnis 
seiner  Drehgeschwindigkeit  gelangen. 

Als  ein  Organ  von  solcher  Einrichtung  kann  man  den  Vorhof  mit 
den  Bogengängen  betrachten.  Bei  jeder  Winkelbeschleunigung  des 
Bogenganges  um  die  zur  Bogenebene  senkrechte  Axe  wird  sein  Inhalt 
im  Augenblick  der  Drehung  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken,  und 
dieser  Bewegungsantrieb  wird  von  den  Ampullennerven  als  Empfindung 
einer  vor  sich  gehenden  Drehung  aufgenommen  werden.  Wenn  wir  an- 
nehmen, dafs  den  Ampullennerven  die  eigentümliche  spezifische  Energie 
innewohnt,  auf  jeden  Reiz  mit  einer  Drehempfindung  (Bewegung)  zu 
antworten,  so  werden  uns  sofort  viele  Erscheinungen  verständlicher 
werden,  und  einzelne  zerstreute  Beobachtungen  werden  unter  einem 
Prinzip  zusammengefafst  werden  können.  Auf  Grundlage  einer  solchen 
Annahme  kann  man  die  PiiOURENsschen  Erscheinungen  imd  den  ein- 
fachen Schwindel,  welcher  durch  die  Drehung  hervorgerufen  wird,  er- 
klären.   In  diesem  Falle  werden  die  Ampullennerven  nicht  durch  die 
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Durchscbneidung  erregt  und  gezerrt,  sondern  durch  den  in  Drehung 
geratenen  Inhalt  der  Bogengänge.  Ob  solche  umgekehrten  Strömungen 
in  den  Bogengängen  wirklich  vor  sich  gehen,  ist  schwer  zu  sagen,*)  da  die 
in  dieser  Richtung  unternommenen  Versuche  vorläufig  zu  negativen  Er- 
gebnissen geführt  haben.  **) 

*)  „Da  ich  gesehen  habe,  dafs  die  Flässigkeit  in  einem  aufgebrochenen  und 
wieder  mit  Glas  verschlossenen  Bogengang  bei  Drehung  des  Felsenbeins  sehr  leicht 
herumfliefst,  so  dachte  ich  zunächst,  dafs  der  Labyrinthinhalt  wirklich  das  Flächen- 
prinzip erfüllt  und  sich  wirklich  bewegt.  An  einem  Felsenbein  kann  man  aber  nie 
ganz  sicher  sein,  ob  das  Labyrinth  nicht  irgendwo  verletzt  ist.  M|tchte  ich  nun  den 
Versuch  mit  einem  geschlossenen  Röhrchen  von  der  Qröfse  und  Form  eines  Bogen- 
ganges, so  erhielt  ich  auf  der  Centrifugalmaschine  wegen  der  Gröfse  der  Reibung 
niemals  eine  Drehung.  Ich  habe  daher  die  ursprüngliche  Ansicht  aufgegeben.  Ein 
Wassertropfen  von  1  cm  Durchmesser  auf  der  Scheibe  der  Centrifugalmaschine 
zeigt  das  Flächenprinzip  sofort.*' 

1876.  p.  116.  „Ich  habe  daher  die  ursprüngliche  Annahme  einer  wirklichen 
Strömung  aufgegeben  und  angenommen,  dafs  das  blofse  DrehungsmometU  {der  Druck) 
des  Bogengangsinhaltes  ohne  merkliche  Drehung  auf  den  Nerven  wirke,  so  wie  etwa 
Druck  die  Tastnerven  der  Haut  erregt." 

**)  E.  MACH   1878.   6.  Nov.  >«') 

p.  183.  „Ist  nun  ein  Massensystem  A  nicht  frei,  sondern  durch  irgend  welche 
Kräfte  an  ein  Massensystem  B  gebunden,  so  wird  das  Schwerpunkts-  und  Flächen- 
prinzip für  A  nicht  mehr  gelten,  aber  die  Abweichungen  des  A  von  beiden  Prin- 
zipien sind  dann  durch  die  Kräfte,  die  B  auf  A  ausübt,  hervorgebracht  und  die- 
selben Kräfte  mufs  nun  auch  A  auf  B  ausüben.  Bei  jeder  Bewegung  werden  sich 
also  die  Abweichungen,  welche  A  gezwungen  wird,  als  Züge  und  Pressungen  auf 
B  äufsem. 

„Denken  wir  uns  nun  eine  mit  Nervenenden  ausgekleidete  Höhle  in  einem 
Körper  B,  welche  irgend  einen  flüssigen  oder  festen  Inhalt  A  hat  Derselbe  wird 
1.  vermöge  der  Schwere  auf  eine  Stelle  der  Wand  stärker  drücken  als  auf  die 
übrigen  und  dadurch  die  Lage  von  B  gegen  die  Vertikale  bezeichnen.  Bei  jeder 
Beschleunigung,  die  B  annimmt,  wird  2.  A  eine  Gegenbeschleunigung  (einen  Gegen- 
druck) ausüben,  die  sich  mit  der  Schwerebeschleunigung  zusammensetzt,  wodurch 
sowohl  die  Druckintensität  als  auch  die  Druckstelle  an  der  Höhlenwand  sich  ändert. 
Endlich  wird  3.  bei  jeder  Winkelbeschleunigung,  die  B  annimmt,  A  eine  Gegen- 
drehung auszuführen  suchen.  Durch  1.  und  2.  kann  B  zur  Kenntnis  seiner  Lage 
und  progressiven  Bewegung,  durch  8.  zur  Kenntnis  seiner  drehenden  Bewegung 
gelangen.  (Nimmt  man  an,  dafs  nur  der  Druck  empfunden  wird,  so  reicht  freilich 
eine  Art  von  Nerven  aus.)  Der  Vorhof  mit  den  Bogengängen  dürfte  ein  solches 
Organ  sein,  dessen  Schema  wir  hier  entwickelt  haben.  Es  ist  auch  wahrscheinlich, 
dafs  für  1.  und  2.  spezifisch  andere  Nerven  vorhanden  sind  als  für  8. 

„Betrachten  wir  die  Bogengänge,  so  scheinen  uns  diese  besonders  geeignet, 
das  Flächenprinzip  zur  Geltung  zu  bringen.  Für  jede  Winkelbeschleunignng  um 
die  zur  Bogenebene  senkrechte  Axe  mufs  der  Inhalt  ein  Drehungsmoment  von  ent- 
gegengesetztem Sinn  ausüben,  welches  die  Nerven  der  Ampullen  als  Zeichen  dieser 
Winkelbeschleunigung  weiter  leiten. 

„Nehmen  wir  nach  den  von  MÜLLER  aufgestellten  Gfrundsätzen  III— VI  an, 
dafs  die  Ampullennerven  die  eigentümliche  spezifische  Energie  hätten,  auf  jeden 
Reiz  mit  einer  Drehempfindung  zu  antworten,  so  werden  uns  sofort  viele  Erschei- 
nungen klar,  und  mancherlei  zerstreute  Beobachtungen  sammeln  sich  unter  ein 
Prinzip. 
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Dieserhalb  und  aus  dem  Umstände,  dafs  der  Bewegungsantrieb  der 
Flüssigkeit  nicht  zur  Avirklichen  Veränderung  ihrer  Lage  führt,  hält  H. 
die  Annahme  für  richtiger,  dafs  schon  das  Drehungsmoment  (der  Druck) 
des  Kanalinhaltes  für  sich  allein  ohne  jede  wahrnehmbare  Drehung 
desselben  zur  Erregung  der  Ampullennerven  hinreicht;  auf  ähnliche 
Weise  würden  z.  B.  durch  den  Druck  auch  die  Tastnerven  der  Haut 
erregt.  Breuer  aber  und  Brown  erklären  die  Bewegungsstörungen 
durch  Entstehung  erheblicher  Strömungen  der  Endolymphe. 

Bei  momentau  ausgeführter  Wendung  erhalten  wir  die  Empfindung 
einer  Drehung  nach  der  umgekehrten  Seite,  welche  indessen  sofort  durch 
eine  andere  momer.tane  Wendung  (eine  kompensierende,  Ref.)  nach  der 
gegenüberliegenden  Seite  aufgehoben  wird.  Bei  andauernder  gleich- 
mäfsiger  Drehung  schwindet  die  Dreheuipfinduug.  Sobald  aber  die 
Drehung  unterbrochen  wird,  erscheint  eine  Gegendrehung  unter  dem 
Gefühl  des  Schwindels. 

„Die  jrewöhrilichcn  Krsclieiniiiij^eu  des  Drehscbwindels  erkläivn  sich  nach  deoi- 
selheu  Prinzip.  Der  Drehschwindelvorauch  ist  dann  nichts  weiter  wie  der  FLOURENS- 
sche  Vei*8uch.  Statt  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  anzuwenden,  reixen  wir 
die  AmpuUenuerven ,  indem  wir  dem  Inhalt  der  Bojireugänge  durch  VVinkelbe- 
schleunigung  ein  Drehangsmomeut  erteilen,  vermöge  dessen  er  an  den  AmpuUeu- 
nerven  zerrt. 

„Um  den  Thatsaohen  gerecht  zu  werden,  müssen  wir  femer  annehmen,  dafs 
ein  momentan  wirkendes  Drehungsmoment  eine  gegensinnige  Drehempfindang  von 
beti*ächtlioher  Naohdauer  erzeugt,  welche  jedoch  dorch  ein  entgegengesetztes 
Drehnngsmoment  sofort  wieder  gelöscht  werden  kann.  Nur  so  verstehen  wir  die 
Erscheinungen.'' 

E.  MACH  1873. 

„Wenn  wir  uns  längere  Zeit  gleichförmig  drehen,  erlöscht  die  Wirkung  des 
beim  Beginn  erregten  Drehungsmonieutes.  Wir  drehen  uns  ohne  weitere  Dreh- 
empfinduug.  Hören  wir  nun  auf,  so  entsteht  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment, 
welches  mit  seiner  nachdauernden  Empfindung  zur  vollen  Wirksamkeit  gelangt.  So 
entsteht  der  Drehschwindel. 

Machen  wir  eine  einfache  Wendung  des  Kopfes,  so  erzeugen  wir  beim  Beginu 
ein  Drehungsmoment  und  beim  Schlufs  ein  entgegengesetztes.  Letzteres  löscht  so- 
fort die  nachdauernde  Empfindung  des  ersteren." 

E.  Mach.     Vorläufige  Mitteilung.   Arch.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  VIII,  p.  240. 

„In  der  Sitzung  der  Wiener  Akademie  vom  6.  Nov.  1873  habe  ich  eine  Ab- 
handlung „über  den  Gleichgewichtssinn"  vorgelegt,  deren  wichtigstes  Resultat 
folgendes  ist: 

„Die  FLOUKENSscben  Dreherscheinungeu,  die  Orientierung  des  Gleichgewichtes 
und  der  Bewegung,  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  des  Drehschwindels,  die  GOLTZ- 
schen  Phänomene  und  einige  optische  Bewegungserscheinungen  können  aus  einem 
Gesichtspunkte  begriffen  werden,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Nerven  der  Ampullen 
des  Ohrlabyrinthes  jeden  Beiz  (welcher  gewöhnlich  durch  ein  Drehungsmoment  an 
dem  Inhalt  des  Bogenganges  ausgeübt  wird)  mit  einer  Drehempfindung  beantworten."^ 

14.  Nov.  1873.  J.  BREUER  machte  in  der  Sitzung  der  K.  K.  Gesellschaft  der 
Arzte  in  Wien  eine  vorläufige  Mitteilung  von  denselben  Ergebnissen  wie  E.  MACH, 
zu  denen  er  selbständig  auf  Grund  von  Vertachen  gelangt  war. 
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Erste  Aunahme. 

Zu  Guusten  der  Existenz  eines  besonderen  Organs  für  die  Empfindung 
von  Bewegungen  sprechen  folgende  Betrachtungen: 

1.  Für  die  Annahme  der  Existenz  eines  besonderen  Organs  zur 
Empfindung  und  Erhaltung  des  Gleichgewichts  der  Bewegungen  scheint 
die  vergleichende  Anatomie  (Hasse)  zu  sprechen.  Das  Gehörorgan 
hat  sich  aus  einem  Tastorgan,  das  sich  der  Aufnahme  periodischer 
Schwingungen  anpafste,  entwickelt.  Somit  darf  uns  jener  enge  Zusammen- 
hang nicht  wundem,  der  zwischen  den  Bewegungen  und  dem  Gehör- 
organ besteht.  Die  Bogengänge  erscheinen  in  der  Entwicklung  des 
Gehörsorgans  früher  als  die  Schnecke. 

Es  ist  überdies  bekannt,  dafs  ein  starkes  Geräusch  zu  plötzlichen 
Muskelbewegimgen  führt. 

2.  Die  Erscheinungen  bei  dem  Drehschwiudel  erinnern,  wie  wir  das 
oben  (S.  392)  gesehen  haben,  an  den  FLouBENsschen  Symptomenkomplex. 

3.  Das  passive  Verhalten  der  übrigen  Organe  und  Gewebegruppen 
in  dem  Prozesse  der  Bildung  des  Drehschwindels  (s.  S.  362). 

Die  Erscheinungen  des  Drehschwindels  verwertend,  erklärt  Mach 
die  Entstehung  der  Bewegungsstörungen  nach  der  Durchschneidung  der 
Bogengänge  folgendermafsen.  Nach  der  Durchschneidung  z.  B.  des  linken 
horizontalen  Bogenganges  empfindet  das  Tier  einen  Schwindel  nach  rechts, 
weshalb  es  sich  in  dem  Bestreben,  das  Gleichgewicht  zu  erhalten,  nach 
links  dreht.  Nach  der  Durchschneidung  der  beiden  hinteren  Bogengänge 
scheint  es  dem  Kaninchen,  als  ob  es  sich  nach  vom  drehe,  und  in  der 
Befürchtung,  sich  nach  vorn  zu  überstürzen,  macht  es  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  Anstrengungen,  wobei  es  auf  den  Rücken  fällt.  Bei 
Durchschneidung  der  sagittalen  Bogengänge  entsteht  die  Empfindung 
des  Rückwärtsfallens ;  infolge  hiervon  Anstrengungen,  dieser  Empfindung 
nach  vorn  entgegenzuarbeiten.  Auf  diese  Weise  kann  man  alle  bei  der 
Durchschneidung  beobachteten  Erscheinungen  erklären.  Hiemach  be- 
obachten Avir  bei  Reizung  der  Ampulle  des  linken  horizontalen  Bogen- 
ganges eine  Drehung  um  die  Vertikalaxe  nach  rechts,  und  umgekehrt 
bei  Reizung  der  rechten  Ampulle  eine  Drehung  nach  links.  Auf  Grund 
der  FLOURENsschen  Versuche  können  wir  die  Annahme  aussprechen, 
dafs  die  Nerven  nur  durch  den  Bewegungsantrieb  der  Ampulle  gegen 
den  Bogengang  en^egt  werden.*) 

So   sehen  wir,  dafs   bei  der  Durchschneidung  des  rechten  Bogen- 


*)  „Wir  werden  also  durch  die  Detaüs  der  FLOÜRENSschen  Versuche  dazu 
geführt,  anzunehmen,  dafs  nur  der  Bewegungsantrieb  der  Ampulle  gegen  den  Bogen- 
gang als  umgekehrte  Drehung  empfunden  wird,  nicht  aber  der  Bewegungsantrieb 
der  Ampulle  vom  Bogengang  weg.  Dies  hat  BROWN,  wenn  auch,  wie  es  scheint, 
auf  andere  Gründe  gestützt,  vermutet." 
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ganges  die  linke  Ampulle  durch  ihr  Streben  in  der  Richtung  zum  linken 
Bogengänge  einen  Schwindel  nach  links  veranlafst. 

Mit  Hilfe  dieser  Schlufsfolgerung  können  wir  uns  das  Auftreten 
aller  übrigen  Erscheinungen  bei  den  FLOURENsschen  Versuchen  erklären. 
Bei  dem  Bestreben,  sich  nach  hinten  zu  überschlagen,  werden  beide 
Ampullen  der  vorderen  sagittalen  Bogengänge  gereizt,  was  ein  Über- 
schlagen nach  vorn  zur  Folge  hat.  Das  Streben,  nach  vorn  zu  fallen, 
reizt  beide,  Ampullen  der  hinteren  frontalen  Bogengänge,  was  Fallen 
auf  den  Rücken  nach  sich  zieht. 

Bezüglich  der  gleichzeitigen  Funktion  der  beiden  Labyrinthe  teilt 
Mach  die  Ansicht  Ckum  Browns  (siehe  Abschnitt  über  die  Experimental- 
methoden),  nach  der  die  beiden  Labyrinthe  sich  gegenseitig  ergänzen. 
Beide  horizontalen  Bogengänge  gehören  zu  ein  und  derselben  Vertikal- 
axe.  Der  frontale  linke  und  sagittale  rechte  gehören  zu  der  Axe, 
welche  von  dem  rechten  Auge  zu  dem  linken  Warzenfortsatz  von  vorn 
nach  oben  links  führt.  Bei  Betrachtung  der  oben  dargelegten  An- 
sichten darf  man  annehmen,  dafs  der  linke  sagittale  und  rechte  frontale 
(hintere)  Bogengang  bei  einer  Verletzung  sich  gegenseitig  kompensieren. 
Es  wäre  wünschenswert,  in  dieser  Richtung  Versuche  auszuführen. 
(Wir  haben  bereits  oben^  S.  248^  gesehen,  dafs  Breuer  diese  Annahme 
bestätigt  hat.   Ref.) 

Es  wäre  erwünscht,  eine  isolierte  Erregung  nur  einer  Ampulle  ver- 
mittelst zweier  einander  nahe  gelegener  Elektroden  auszuführen,  um  die 
gleichzeitige  Erregung  des  Gehirns  zu  vermeiden.  Solche  Versuche 
könnten  die  vorliegende  Hypothese  unterstützen.  (Der  von  Mach  1873 
ausgesprochene  Wunsch  wurde  von  Breuer  1888  erfüllt.    S.  267.   Ref.) 

Zweite  Annahme. 

Für  die  Empfindung  der  Progressivbeschleunigung  mufs  man  im 
Labyrinth  das  Vorhandensein  eines  besonderen  Organs  voraussetzen, 
welches  die  Progressivbeschleunigung  von  allen  Seiten  gleich  gut  auf- 
nimmt. Man  darf  annehmen  (entschieden  ohne  jegliche  Begründung. 
Re£),  dafs  der  sacculus  diese  Funktion  verrichtet.  (Breuer  beansprucht 
für  dieselbe  den  utriculus.) 

Dritte  Annahme. 

Für  die  Empfindung  der  ruhigen  Lage  des  Köi'pers  mufs  man  an- 
gesichts nachfolgender  Erwägungen  eine  Vorrichtung  besonderer  Art 
annehmen. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  die  Empfindung  der  Beschleunigung  ver- 
loren geht,  sobald  die  Bewegung  gleichmäfsig  wird;  hiernach  stellt  das 
zur  Auffassung   der  Beschleunigung  bestimmte  Organ  seine  Funktion 
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infolge  von  Erschöpfung  ein.  (Warum  diese  Erschöpfung  eintritt,  ist 
nicht  motiviert.  Ref.)  Die  Empfindungen  aber  von  der  Lage  des  Kör- 
pers mit  ihren  Polgen  —  der  Stellung  der  Augen,  dauern  die  ganze 
Zeit  hindurch  unverändert  an.  An  dem  Organ  der  Lageempfindung 
können  wir  hiernach  die  Fähigkeit,  sich  zu  erschöpfen,  nicht  erkennen. 
Wie  es  scheint,  verfügt  der  Gehörsnerv  über  solche  Eigenschaften. 
Jedenfalls  ist  es  schwer  sich  vorzustellen,  welcher  Art  die  Struktur  eines 
sich  niemals  erschöpfenden  Organes  sein  mufs. 

Wie  soll  man  die  Thatsache  erklären,  dafs  nach  einmaliger  Wendung 
des  Kopfes  kein  Schwindel  gefühlt  wird? 

Es  wurde  bereits  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  dafs  zwei 
entgegengesetzte  Ampullen  wie  Antagonisten  wirken,  als  positive  und 
negative  Gröfsen.  Die  Funktion  der  linken  Ampulle  hebt  z.  B.  die 
Funktion  der  rechten  Ampulle  auf.  Zu  einer  derartigen  Schlufsfolgerung 
kamen  wir  auf  Grund  von  Versuchen.  Hält  man  nach  längerem  Drehen 
an,  so  wird  die  Empfindung  der  Gegendrehung  noch  fortdauern,  nach- 
dem die  Beschleunigung  (die  Erregung)  schon  lange  aufgehört  hat.  In 
dem  Augenblick  der  Unterbrechung  der  Drehung  wird  eine  Ampulle 
erregt  und  setzt  ihre  Funktion  fort.  Bei  Wiederaufnahme  der  Bewegung 
verschwinden  die  Schwindelerscheinungen,  weil  die  Ampulle  der  anderen 
Seite  wieder  zu  wirken  beginnt. 

Durch  die  Nachdauer  der  Empfindung  wird  es  verständlich,  weshalb 
eine  einmalige  Kopfwendung  keinen  Schwindel  hervorruft.  Hier  wird 
die  Empfindung  der  vorhergegangenen  Drehung  durch  die  Empfindung 
der  Gegendrehung  aufgehoben,  welche  sogleich  nach  dem  Stillstande 
eintritt.  Bei  anhaltender  Drehung  verschwindet  die  im  ersten  Augen- 
blicke derselben  erzeugte  Empfindung.  Sodann  drehen  wir  uns  schon 
ohne  jegliche  Empfindung.  Aber  sobald  wir  anhalten,  beginnt  sofort 
die  Gegendrehung  infolge  Erregung  der  entsprechenden  Ampulle  der 
anderen  Seite.*) 

Entgegnung  Breuers  (1875)  wider  Mach. 

Die  Erklärungen,  welche  Mach  bezüglich  der  FLOURENSschen  Versuche 
gegeben  hat,  sind  nicht  richtig,  weil  sie  mit  den  Thatsachen  nicht  überein- 
stimmen. So  fällt  das  Tier  bei  Beizung  der  vorderen  Ampullen  des  sagit- 
talen  Bogenganges  nach  vom  und  nicht  nach  hinten  u.  s.  w. 

Entgegnung  Bernhardts  (1875)  wider  Mach. 

1.  c.  p.  74.  Da  Mach  seine  Untersuchungen  nicht  unmittelbar  an  den 
Bogengängen  ausführte,  so  können  seine  Schlufsfolgerungen,   welche  für  die 

♦)  1.  c.  p.  115.  ;,Wenn  wir  uns  längere  Zeit  gleichförmig  drehen,  erlischt  die 
Wirkung  des  beim  Beginn  erregten  Drehungsmomentes.  Wir  drehen  uns  ohne 
weitere  Drehempfindung.  Unterbrechen  wir  nun  die  Drehung,  so  entsteht  ein  ent- 
gegengesetzes  Drehungsmoment,  welches  mit  seiner  naohdauemden  Empfindung  zur 
vollen  Wirksamkeit  gelangt.    So  entsteht  der  Drehschwindel/' 
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Theorie  des  Gleichgewichtes  unseres  Körpers  sehr  wichtig  sind,  nicht  an* 
mittelbar  zar  Erklärung  der  Thätigkeit  der  Bogengänge  selbst  Verwendung 
finden.  Wenn  bei  der  Drehung  Veränderungen  entstehen ,  die  an  Erschei- 
nungen erinnern,  welche  man  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge  be- 
obachtet, so  beweist  das  noch  nicht,  dafs  die  von  Mach  erzielten  Erschei- 
nungen wirklich  von  einer  Änderung  in  der  Thätigkeit  der  Bogengänge  und 
nicht  von  einem  andern  Organ  herrühren. 


Entgegnung  von  Tomaszewicz  (1877)  wider  Mach. 

ToMASZEWicz  stellt  die  Lokalisierung  der  Drehungsempfindungen  in 
Abrede.  Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dafs  mit  einer  Zerstörung  des  Oe- 
hömenrenstammes,  folglich  mit  der  Ausscheidung  des  Labyrinthes  (Funk- 
tionsausfall des  BBEiTERschen  statischen  Sinnes)  keine  Bewegungsstörungen 
eintreten,  dafs  bei  taubstumm  Geborenen  die  Bogengänge  fehlen  oder  sich 
in  rudimentärem  Zustande  befinden  können,  und  dafs  nach  Fällen  reiner 
Otitis  interna  ohne  Meningitis  Erscheinungen  von  Gleichgewichtsstörungen 
nicht  auftreten,  so  darf  man  die  Lokalisierung  der  Bewegungsempfindungen 
wohl  bestreiten. 

Nach  Mach  sollen  die  beiden  zusammengehörigen  Ampullen  in  einem 
derartigen  Verhältnis  zu  einander  stehen,  dafs  die  Funktion  des  einen  die 
des  andern  aufhebt;  dieser  Hypothese  gemäfs  würde  man  erwarten,  dafs 
Schwindelerscheinungen  nach  einer  einseitigen  Operation  am  reinsten  und 
deutlichsten  auftreten  werden,  während  sich  bei  Reizung  beider  Ampullen  die 
zwei  entgegengesetzten  Empfindungen  doch  gegenseitig  aufheben  oder  zum 
Teil  kompensieren ;  diese  Voraussetzung  steht  aber  mit  den  experimentellen 
Thatsachen  im  Widerspruch. 

Da  Mach  aufserdem  die  Versuche  an  sich  selbst  ausführte  und  bei 
seinen  Beobachtungen  von  der  Voraussetzung  des  Existenz  eines  besonderen 
peripheren  Gleichgewichtsorganes  ausging,  so  mufs  man  einen  Teil  seiner 
Schlufsfolgerung  als  ein  Resultat  der  Einbildungskraft  betrachten.  *) 


Entgegnungen  Cyons  (1878)  wider  Goltz  und  Mach. 

L  yyWie  oben  (S.  400)  gezeigt  wurde,  tritt  bei  Kaninchen  mit  durch- 
schnittenen Gehörnerven  bei  passiver  Drehung  auch  Schwindel  auf.  Darum 
können  die  Erscheinungen  Purkinjes  in  keinem  Fall  von  den  Bogengängen 
herrühren. 

2.  yyWie  kann  man  annehmen ,  dafs  die  Bogengänge  zur  Empfindung 
der  Drehungen  des  Kopfes  dienen,  wenn  wir  sehen,  dafs  diese  Organe  auch 
bei  solchen  Tieren  vollständig  entwickelt  sind,  bei  welchen,  wie  z.  B.  bei  den 
Fröschen  und  Fischen,  der  Kopf  fast  ganz  unbeweglich  ist,  und  welche  ge- 
wöhnlich gar  keine  Drehbewegungen  ausführen  ? 

„"Wozu  sollen  wir  denn  ein  besonderes  Gefühlsorgan  für  eine  so  unge- 
wöhnliche Bewegung,  wie  die  Drehung,  besitzen  und  koins  für  viele  andere, 
welche  das  Thier  immer  ausführt? 


*)  „Im  Sinne  seiner  Hypothese  wird  er  bestimmte  Resultate  erwartet  haben, 
und  solche  erwarteten  Empfindungen  können  wohl  in  manchem  Falle  mehr  durch 
die  Einbildungskraft  vorgetäuscht  als  wirklich  empfunden  worden  sein/' 
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3.  yylst  es  wirklich  wahr,  dafs  wir  nur  die  Besdileunigung  der  Be* 
wegang  empfinden  und  nicht  die  Geschwindigkeit  selbst?  —  Es  ist  nicht 
schwer,  sich  vom  Gegenteil  zu  überzeugen.  So  ist  es  mir  z.  B.  ebenso  un- 
möglichy  mit  geschlossenen  Augen  die  Richtung  eines  Zuges  festzustellen, 
wenn  er  seinen  Lauf  beschleunigt,  als  wenn  er  sich  mit  gleichmäfsiger  Ge- 
schwindigkeit bewegt.  Dieselbe  Unmöglichkeit ,  wenn  ich  mich  schnell  er- 
hebe oder  hinsetze.  Jedoch  können  wir  mit  Hilfe  der  Stöfse,  welche  wir 
durch  die  Erschütterung  des  Waggons  erleiden,  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung des  Zuges  annähernd  feststellen,  sogar  wenn  die  Geschwindigkeit 
eine  beständige  ist.  Es  versteht  sich,  dafs  wir,  wenn  die  Geschwindigkeit 
sich  ändert  und  jene  Stöfse  unregelmäfsig  werden,  dann  mit  gröfserer  Leich- 
tigkeit die  Verminderung  und  Vermehrung  der  Zuggeschwindigkeit  erkennen 
können. 

„Alle  von  Mach  dafür  angeführten  Beweise,  dafs  die  Nerven  unserer 
Gliedmafsen,  unserer  Muskeln,  der  Haut,  der  Gelenke  u.  s.  w.  an  den  Be- 
wegungsempfindungen keinen  Anteil  nehmen,  sind  trotz  ihrer  Schwäche  immer 
noch  annehmbarer  als  seine  Hypothese,  welche  diese  Empfindungen  in  den 
Bogengängen  lokalisirt. 

„Ich  gestehe,  dafs  ich  mir  durchaus  nicht  vorstellen  kann,  wie  man  be- 
wufste  Empfindungen,  welche  man  von  allen  Teilen  des  Sumpfes  erhält,  in 
einem  kleinen  Organe  zu  lokalisieren  vermag,  welches  selbst  keine  bewuljsten 
Empfindungen  erhält.  (!)  Ich  halte  diese  Lokalisierung  für  ebenso  unlogisch 
und  unzulässig  wie  diejenige,  welche  diesen  Bogengängen  das  Muskelgefühl 
überträgt.  (Anspielung  auf  die  Erklärung  Bornhardts,  s.  oben  S.  461. 
Ref.) 

„Es  ist  nur  nötig,  an  uns  selbst  während  unserer  alltäglichen  Be- 
wegungen Beobachtungen  anzustellen ,  um  uns  zu  überzeugen ,  wie  ver- 
schiedenartig die  Quellen  sein  können,  aus  welchen  wir  unser  Urteil  über 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  schöpfen.  So  haben  wir  z.  B.,  wenn 
wir  auf  einem  Pferde  reiten,  das  in  hohem  Trabe  geht,  folglich  weniger 
aber  grofse  Schritte  macht,  die  Empfindung  einer  langsameren  Bewegung; 
umgekehrt  gibt  uns  ein  Pferd,  welches  kleine  aber  zahlreichere  Schritte 
macht,  die  Empfindung  von  gröfserer  Geschwindigkeit,  obgleich  wir  uns  in 
Wirklichkeit  auf  ersterem  bedeutend  schneller  bewegen.  Hier  schliefsen  wir 
folglich  auf  die  Schnelligkeit  nach  der  Zahl  der  Stöfse,  welche  unsem  Mus- 
keln, Gliedmafsen  u.  s.  w.  übermittelt  werden.^  (Hierauf  folgt  noch  eine 
Reihe  von  Beispielen  aus  dem  alltäglichen  Leben.) 


Hydrodynamische  Hypothese  Breuers  (14.  November  1873). 

Breuer  gehört  das  Verdienst,  als  der  erste  eine  zusammenhängende 
Erklärung  der  Erscheinungen  gegeben  zu  haben,  welche  gleich  nach  der 
Durchschneidung  der  Bogengänge  auftreten.  Zur  Erreichung  dieses 
Zieles  stellte  er  eine  Reihe  von  Annahmen  auf. 

Erste  Annahme. 

Jeder  Bogengang  bildet  eine  ringförmige,  an  einer  Stelle  erweiterte, 
mit  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre.     Wird  eine  solche  ringfcirmige  Röhre  in 
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gerader  Linie  fortbewegt,  so  „bedingt  die  Trägheit  des  Wassers  keine 
Verschiebung  desselben  gegen  die  Röhrenwände"  ;  denn,  wenn  wir  uns  den 
Ring  durch  eine  Linie  in  der  Richtung  der  Bewegung  in  zwei  Hälften 
geteilt  vorstellen,  so  wird  das  Bestreben  der  beiden  Wassersäulen  zurück- 
zubleiben sich  an  den  Halbierungsstellen  gegenseitig  aufheben  (kompen- 
sieren). Etwas  ganz  anderes  beobachtet  man  in  dem  Falle,  wenn  der 
Ring  sich  dreht,  oder  aber  einen  Bogen  in  seiner  Ebene  beschreibt. 
Bei  beginnender  Drehbewegung  des  ringtörmigen  Rohres  setzt  sich  die 
in  demselben  eingeschlossene  Flüssigkeit  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  in  Bewegung  {rückläufige  Bewegung).  Bei  andauernder  Dre- 
hung wird  die  lebendige  Kraft  dieser  Gegenströmung  nach  und  nach  ganz 
vernichtet  infolge  der  Reibung  und  Adhäsion  an  den  Wänden  (letztere 
tritt  um  so  eher  ein,  je  enger  der  Querschnitt  ist),  und  die  Flüssigkeit 
beginnt  sich  in  gleicher  Richtung  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zu 
drehen  wie  der  Ring  selbst.  Auf  diese  Weise  tritt  für  das  ganze  System 
innere  Ruhe  ein.  Wenn  man  nun  plötzlich  die  Drehung  des  Ringes 
unterbricht,  so  wird  die  Flüssigkeit  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  ihre 
Bewegung  so  lange  fortsetzen,  bis  durch  Adhäsion  die  ganze  lebendige 
Kraft  aufgezehrt  ist  {nachläufige  Strömung  oder  Bewegung).*) 


*)  1.  c.  p.  79.  „Jeder  häutige  Bogengang  mit  der  seine  beiden  Mündungen  ver- 
bindenden Partie  des  utrioulus  bildet  eine  kreisförmige,  an  einer  Stelle  erweiterte, 
mit  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre.  Wird  ein  solcher  Röhrenring  geradlinig  fortbewegt, 
so  bedingt  die  Trägheit  des  Wassers  keine  Verschiebung  desselben  gegen  die  Bohren- 
wände;  denn  wenn  wir  uns  den  Bing  durch  eine  Linie  in  der  Bichtung  der  Be- 
wegung in  zwei  Hälften  zerlegen,  so  wird  das  Bestreben  des  Wassers,  in  jeder  dieser 
Hälften  zurückzubleiben,  sich  an  den  Halbierungsstellen  gegeneinander  drückend 
kompensieren.  Wenn  aber  ein  solcher  Flüssigkeitsring  statt  einer  geradlinigen  Be- 
wegung eine  Kurve  in  seiner  Ebene  beschreibt,  so  bleibt  das  Wasser  um  den  Be- 
trag der  Winkeldrehung  zurück,  d.  h.  es  verschiebt  sich  längs  der  Böhrenwände, 
es  strömt  in  der  Bohre.  (Da  der  Vorgang  derselbe  bei  jedem  kreisförmigen  dreh- 
baren Massensystem  ist,  kann  man  ihn  an  jeder  Trommel  für  stroboskopische  Ver- 
suche, am  FOÜCAULTschen  Apparate  zum  Nachweis  des  Satzes  von  der  fixen 
Axe  u.  8.  w.  demonstrieren.)" 

1.  c.  p.  92.  „Wenn  ein  mit  Flüssigkeit  gefüllter  Böhrenring  seine  Drehung  beginnt, 
so  macht,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Flüssigkeit  eine  relative  rückläufige  Bewegung. 
Dauert  die  Drehung  an,  so  wird  die  lebendige  Kraft  dieser  Strömung  nach  und 
nach  durch  die  Beibung  und  Adhäsion  an  den  Böhrenwänden  aufj^ezehrt  werden, 
natürlich  um  so  rascher,  je  enger  die  Bohre  ist,  und  die  Flüssigkeit  bewegt  sich 
dann  mit  dem  Bing  in  gleichem  Sinne  und  gleicher  Geschwindigkeit;  das  System 
ist  dann  in  innerer  Buhe.  Hält  der  Böhrenring  nun  plötzlich  in  seiner  Drehung 
inne,  so  hat  doch  die  Flüssigkeit  die  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung,  sie  wird, 
ihrem  Beharrungsvermögen  folgend,  so  lange  im  Sinne  der  früheren  Drehung  des 
Kinges  weiter  strömen,  bis  auch  die  lebendige  Kraft  dieser  nachläufigen  Bewegung 
durch  die  Adhäsion  aufgezehrt  ist.*' 

1.  c.  p.  79.  „Hätte  ich  einen  solchen  Böhrenring  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  mit 
irgend  einem  Apparate  versehen  (etwa  in  der  Art  des  Hämotachometers  von 
VIERORDT),  welcher  Bichtung  und  Geschwindigkeit  des  Strömens  der  eingeschlos- 
senen Flüssigkeit  anzeigt,  so  würden  die  Angaben  dieses  Apparates  jed«  bei  Be- 
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Wenn  man  einen  derartigen  Röhrenring  mit  irgend  einem  Apparat 
verbände  (z.  B.  nach  Art  des  Hämotachometers  von  Vierordt),  durch 
welchen  sich  die  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Strömung  bestimmen 
liefsen,  so  könnten  wir  in  jedem  gegebenen  Moment  die  in  dem  Ringe 
bei  der  Drehung  in  seiner,  oder  irgend  einer  anderen  Ebene  vor  sich 
gehenden  Veränderungen  feststellen.  Wenn  man  jetzt  dr^i  derartige 
Ringe  mit  ihren  Indikatoren  unter  rechten  Winkeln  verbände,  so  könnte 
man  mit  Hilfe  der  Angaben  des  Apparates  die  durch  das  ganze  System 
im  Räume  ausgeführte  Winkeldrehung  mit  Bezeichnung  ihrer  Richtung 
und  Gröfse  feststellen.  Auf  Grund  des  Angeführten  darf  man  annehmen, 
dafs  die  in  den  Bogengängen  eingeschlossene  Endolymphe  bei  jeder 
Drehung  des  Kopfes  und  folglich  des  Labyrinthes  sich  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  bewegen  wird:  dabei  mufs  natürlich  bei  der  Enge 
der  Röhren  die  Reibung  an  den  Wänden  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Strömung  einen  wesentlichen  Einflufe  haben  und  die  Stärke  der  Strömung 
merklich  verringern.  Als  Stärke  und  Richtung  der  Strömung  der  Endo- 
lymphe feststellende  Indikatoren  mufs  man  die  Ampullennerven  betrachten, 
welche  in  ein  eigentümliches  Epithel  übergehen,  dessen  Härchen  in  die 
Endolymphe  hineinragen  und  zur  Perception  der  geringsten  ihrer 
Schwankungen  sehr  geeignet  sind. 

Ein  nervöser  Apparat,  der  geeigneter  wäre,  Bewegungen  der  Endo- 
lymphe zu  percipieren,  wäre  schwer  denkbar.  Wir  sind  im  stände,  mit 
den  Gliedmafsen  und  Muskeln  starke  Bewegungen,  welche  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  im  Stehen  und  Gehen  unentbehrlich  sind,  mit  Hilfe 
der  Augen  und  derjenigen  Empfindungen  auszuführen,  welche  uns  durch 
den  Tastsinn  zugestellt  werden.  Darum  ist  es  durchaus  kein  Wunder, 
dafs  Taubstumme,  welche  keine  Bogengänge  haben,  das  Gleichgewicht 
bewahren  können.  Aber  in  Fällen,  wo  es  darauf  ankommt,  bei  einer 
Störung  des  Gleichgewichts  die  geringsten  Veränderungen  auf  dem  Wege 
des  Reflexes  schnell  auszugleichen,  tritt  der  Ampullenapparat  in  seine 
Rechte.     Ohne  einen  so  beschaff'enen,  genau  und  rasch  funktionierenden 


wegung  der  Röhre  geschehene  Abweichung  von  der  geraden  Richtung,  jede  Drehung 
des  Röhrenringes  in  seiner  Ebene  anzeigen  und  zu  messen  erlauben;  verbände  ich 
drei  solche  mit  Indikatoren  versehene  Röhrenringe  miteinander,  so  dafs  sie  in  ver- 
schiedenen Ebenen  orientiert  wären,  so  würden  die  Angaben  des  Apparates  erlauben, 
bei  beliebiger  Bewegung  desselben  im  Räume  die  geschehene  Winkeldrehung  nach 
Richtung  und  Gröfse  zu  bestimmen.'* 

„Es  scheint  mir  unzweifelhaft,  dafs  in  den  Bogengängen  die  Endolymphe  bei 
jeder  Drehung  des  Kopfes  und  damit  des  Labyrinths  die  entgegengesetzte  Bewegung 
vollziehen  mufs,  bei  der  Enge  der  Röhre  wird  die  Reibung  an  der  Wand  wesent- 
lichen Einflufs  haben  und  die  Stärke  der  Strömung  merklich  verringern;  diese  mufs 
aber  jedenfalls  vorhanden  sein,  und  da  die  drei  miteinander  kombinierten  Bogen 
auch  in  annähernd  aufeinander  senkrechten  Ebenen  liegen,  so  hätten  wir  den  oben 
geschilderten  Apparat  fertig,  sobald  wir  auch  einen  Indikator  ßnden.  Ein  solcher 
liegt  uns  aber  vor  Augen  in  den  Ampultarendigungen  des  acusticus.'* 
T.  stein,  Obrjftbyrinth.  31 
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Reflexapparat  wäre  die  Erhaltung  des  Gleicbgewiclits  beim  Grehen  auf 
einem  Seile,  auf  einem  schmalen  Stege,  auf  schlüpfrigem  Pufsboden  u.  s.  w. 
undenkbar.  Für  den  Elug  der  Vögel  mag  ein  derartiger  Apparat  von 
noch  gröfserer  Wichtigkeit  sein.*) 

Beweise,  welche  Breuer  zu  Gunsten  der  Möglichkeit  einer  Strömung 
der  Endolymphe  anführt. 

I.  Auf  die  Möglichkeit  einer  Schwingung  der  Härchen  bei  Bewegungen 
der  Flüssigkeit  weist  uns  die  vergleichende  Anatomie  hin.  Die  „Seiten- 
organe** Leydigs  und  F.  E.  Schultzes  **)  bei  Fischen  und  Amphibienlarven 
bilden  auf  der  Oberfläche  der  Haut  hügelförmige  Epithelerhebungen,  welche 
mit  20 — 40  geraden,  starren  Haaren  besetzt  sind.  Zu  diesen  Erhöhungen 
ziehen  Nervenfasern  hin. 

Vermittelst  dieser  Organe  soll  jede  Strömung  in  dem  sie  umgebenden 
Wasser  von  den  Fischen  wahrgenommen  werden.  Zwischen  diesen  Organen 
und  den  Ampullen  der  Bogengänge  läfst  sich  eine  Analogie  aufstellen. 

Zwei  Thatsachen  scheinen  festgestellt  zu  sein.  Erstens,  dafs  bei  Kopf- 
drehungen Strömungen  der  Endolymphe  in  den  Bogengängen  auftreten ,  die  in 
festen  Beziehungen  zu  Bichtung  und  Ausmafs  der  Kopfbewegungen  stehen. 
Zweitens,  dafs  die  nervösen  Endorgane  der  Ampulle  völlig  geeignet  er- 
scheinen, diese  Perception  auszuführen.  Aus  der  Gesamtheit  der  Eindrücke, 
welche  alle  6  Ampullarnerven  empfangen,  bildet  sich  die  Vorstellung 
von  einer  bestimmten  Drehung  des  Kopfes.***) 

n.  Die  scheinbare  Drehung  nach  passiver  Botatiou,  welche  wir  nach 
Beseitigung  aller  kompensierenden  Bewegungen  erleiden,  rührt  von  den 
Strömungen  der  Endolymphe  her.  (Wir  haben  oben  [S.  363]  gesehen,  dafs 
es  nicht  gelingt,  die  aktive  Beteiligung  der  Muskeln  ganz  zu  beseitigen; 
darum  spricht  diese  Beobachtung  durchaus  nicht  für  das  Vorhandensein  von 
Strömungen  der  Lymphe.     Ref.) 

in.  Die  Veränderung  der  Augenstellung  rührt  von  der  Lageveränderung 
des  Kopfes  und  des  Rumpfes  her. 

IV.  Bei  Druck  auf  den  membranösen  Bogengang  erhält  man  Kopf- 
bewegungen nach  der  einen  Seite  und  durch  Ansaugen  der  Endolymphe  nach 
der  anderen  (s.  die  Experimente  S.  216). 

V.  Je  nach  der  Anbringung  von  Elektroden  ergeben  sich  Bewegungen 
nach  verschiedenen  Seiten  (s.  die  Versuche  auf  S.  274). 

VI.  Nach  Entfernung  des  utriculus  mit  den  Bogengängen  treten  kom- 
pensatorische Bewegungen  bei  passiver  Drehung  nicht  mehr  auf  (s.  S.  342,  343). 


'*')  „Dafs  bei  einer  längeren,  gleiohmäfsig  andauernden  Drehbewegung  der  der 
Endolymphe  ursprünglich  gegebene  Anstofs  durch  die  Adhäsion  an  der  Wand  fort- 
während und  rasch  vermindert  wird,  ist  der  Apparat  offenbar  nur  für  kleine  Winkel- 
drehungen annähernd  genau . . .  Wohl  aber  ist  es  für  die  feineren  Leistungen  der 
(Tleichgewichtserhaltung  nötig,  dafs  auch  schon  die  leisesten  Schwankungen  des 
Körpers  durch  balancierende  Reflexbewegungen  beantwortet  werden  etc." 

♦♦)  Vgl.  LEYDIG  und  ebenso  F.  E.  SCHÜLTZE.  Über  die  Sinnesorgane  der  Seiten- 
linie bei  Fischen  und  Amphil)ienlarven.    Arch.  f.  mikr.  Anatomie  1870. 

♦**)  „Zweitens . . .  dafs  aus  der  Gesamtheit  der  Perceptionen  der  sechs  Ampullar- 
nerven die  Vorstellung  einer  bestimmten  Drehung  des  Kopfes  gebildet  werde.*' 
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Zweite  Annahme. 

Jede  Strömung  der  Endolymphe  erweckt  in  uns  die  Vorstellung, 
dafs  wir  uns  in  der  Ebene  des  Bogenganges,  aber  nach  der  der  Strömungs- 
richtung entgegengesetzten  Seite  hin  drehen.  Die  direkte  Folge  einer 
solchen  Annahme  (auch  nur  einer  solchen,  nicht  einer  Thatsache.  Ref.) 
wird  sein,  dafs  wir  nach  einer  mehr  oder  weniger  andauernden  Drehung 
in  irgend  einer  Ebene  beim  Stillhalten  die  Empfindung  einer  Drehung 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  erleiden  werden.*)  Bei  Drehung  in 
der  Ebene  des  horizontalen  Bogenganges  müssen  wir  den  Kopf  ganz 
gerade  halten,  bei  Drehung  in  der  Ebene  des  sagittalen  ihn  zur 
linken  oder  rechten  Schulter  neigen,  und  bei  Drehung  in  der  Ebene 
des  frontalen  das  Gesicht  nach  unten  neigen  oder  es  nach  oben 
wenden.**)  Da  die  gleichnamigen  Bogengänge  symmetrisch  gegenein- 
ander geneigt  sind,  so  ist  es  ganz  unmöglich,  den  Kopf  in  einer  Ebene 
zu  drehen,  in  welcher  beide  gleichnamige  Kanäle  liegen.  Wir  müssen 
somit  zu  der  Annahme  greifen,  dafs  aus  der  Gesamtheit  der  Perceptionen 
der  6  AmpuUamerven  die  Vorstellung  einer  bestimmten  Drehung  des 
Kopfes  gebildet  werde.  Die  nachläufige  Bewegung  wird  in  den  ver- 
schieden gestellten  Bogengängen  verschieden  stark  sein.  —  Die  aus  jenen 
Einzelperceptionen  resultierende  Vorstellung  ist  die  einer  rückläufigen, 
der  früheren  Drehung  entgegengesetzten  Bewegung ;  denn  die  Strömungen 
in  den  Bogengängen  sind  nachläufige,  mit  der  Kopfdrehung  gleichsinnige. 
So  wird  z.  B,  bei  einer  Drehung  nach  rechts,  bei  vertikaler  Kopfhaltung 
die  Flüssigkeitssäule  im  rechten  horizontalen  Bogengänge  infolge  der 
Gegendrehung  (rückläufigen  Bewegung)  nach  links  anfangs  zurückbleiben, 
und  beginnt  dann  nach  und  nach,  wie  bereits  oben  erläutert,  dem  Bogen- 
gänge selbst  zu  folgen.  Im  Moment  der  Unterbrechung  der  Bewegung 
ergibt  sich  eine  scheinbare  Drehung  nicht  nach  rechts,  sondern  nach 
links,  nach  der  Seite  der  vorausgegangenen,  ursprünglichen,  rückläufigen 
Strömung.  Durch  die  Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Schultern,  odißr 
nach  vom  und  hinten  werden  wir  allmählich  den  sagittalen,  oder  frontalen 
Kanal  in  die  horizontale  Drehungsebene  verlegen. 

Nehmen  wir  an,  dafs  der  Kopf  zur  rechten  Schulter  geneigt  ist 
und  dafs  wir  eine  Umdrehung  nach  rechts  ausführen,   so  beginnen  alle 

*)  p.  92.  „Übertragen  wir  dies  auf  die  Bogengänge  und  verbinden  wir  es 
mit  unserer  Annahme^  dafs  jede  Strömung  der  Endolymphe  in  uns  eine  Vorstellung 
erzengt,  wir  würden  in  der  Ebene  des  betreffenden  Ganges  und  in  dem  (der 
Strömnngsriohtung)  entgegengesetzten  Sinne  gedreht.  Es  ergibt  sich  daraus  als 
notwendige  Konsequenz  unserer  Annahme,  dafs  wir  nach  länger  anhaltender  Drehung 
unseres  Kopfes  in  irgend  einer  Ebene  beim  Stillehalten  die  Empfindung  haben 
müssen,  wir  würden  in  derselben  Ebene  im  entgegengesetzten  Sinne  zurückgedreht. ** 

'*''*')  p.  93.  »Wir  können  den  Kopf  nicht  anhaltend  in  demselben  Sinne  ohne 
den  Körper  drehen  und  wollten  wir  bei  gerade  gehaltenem  Kopfe  die  Drehungs- 
ebene variieren,  so  müfsten  wir  uns  dazu  Maschinen  bauen, '^ 

31* 
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Gegenstände,  wie  wir  bereits  aus  den  Versuclien  Purkinjes  wissen,  im 
Moment  des  Stillstehens  sich  nach  links  zu  drehen,  nach  der  Seite  der 
ursprünglichen  Gegenströmung.  Wenn  wir  sodann  den  sagittalen  Bogen- 
gang aus  der  horizontalen  Ebene  in  die  vertikale  yerlegen,  so  verlegt 
sich  hierher  auch  die  erste,  durch  rückläufige  Strömung  hervorgerufene 
Empfindung,  deren  Richtung  in  dieser  neuen  Lage  nicht  von  rechts  nach 
links  sein  wird,  sondern  von  oben  nach  unten.  Als  Resultat  ergibt  sich 
eine  scheinbare  Bewegung  von  hinten  nach  vom  mit  dem  Bestreben, 
auf  das  Gesicht  zu  fallen. 

Der  Wert  einer  jeden  Hypothese  hängt  davon  ab,  ob  sie  für  eine 
grofse  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  auf  den  ersten  Blick  mitein- 
ander nichts  gemein  haben,  eine  passende  Erklärung  zu  geben  im 
Stande  ist 

Sehen  wir  jetzt  die  Erscheinungen  durch,  welche  wir  mittels  der 
beiden  oben  ausgesprochenen  Annahmen  zu  erklären  vermögen. 

1.  Erklärung  der  Versuche  Purkinjes. 
Für  die  Drehung  nach  rechts  läfst  sich  folgende  Tabelle  verzeichnen: 


Eopfstellung ; 
vorwaltend  in  der  Dreh- 
ebene liegende  Bogen- 
gänge 

Nachläufige  Strömung 
der  Endolymphe 

Richtung  der  schein- 
baren Drehung 

beim  StiUstehen 

und  gerade  gestelltem  Kopfe 

während  der  Drehung 

vertikal  mit  nach   vom   ge- 
wandtem Gesicht                 horiz. 

Kopf  auf  die  rechte  Schulter 
geneigt                                 sagitt. 

Kopf  auf  die   linke  Schulter 
geneigt                                 sagitt. 

Gesicht  abwärts  zu  Boden  ge- 
kehrt                                  fronUL 

Gesicht   aufwärts   zur  Decke 

gekehrt                                 frontal. 

nach   rechts 

von  vom  über  oben  nach 

hinten 
von  hinten  Über  oben  nach 

vom 
von  links  Über  oben  nach 

rechts 
von  rechts  über  oben  nach 

Imks 

horizontal  nach  links 

von  hinten  nach  vom  über- 
stürzend 

von  vom  nach  hinten  über- 
stürzend 

von  rechts  nach  links  um- 
stürzend 

von  links  nach  rechts  um- 
stürzend 

Beim  Drehen  nach  links  beobachtet  man  dieselben  Erscheinungen  bei 
denselben  Veränderungen  der  Kopfhaltung,  jedoch  nach  der  entgegengesetzten 
Seite.  Die  angeführte  Tabelle  ist  sehr  gut  schematisiert ,  da  zwei  gleich- 
namige Kanäle  nie  ganz  in  dieselbe  Ebene  kommen. 


2.  Erklärung  der  Versuche  Ton  Flourens. 

Bei  Beschädigung  der  Kanäle  fliefst  entweder  die  Lymphe  aus,  oder  es 
entsteht  eine  Blutung.  Durch  beides  werden  intensive  Strömungen  der 
Endolymphe  bedingt,  welche  bei  einseitiger  Beschädigung  Nystagmus  des 
Kopfes  und  der  Augen  hervorrufen.  Solange  die  Kanäle  der  anderen  Seite, 
welche  die  anormalen  Bewegungen  ausgleichen,  noch  unversehrt  sind,  kann 
das  Tier  sich  beruhigen.  Bei  beiderseitiger  Verletzung  der  Kanäle  werden 
die  Empfindungen  der  Bewegung  immer  stärker  und   ziehen  kompensierende 
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Bewegungen  zur  Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  nach  sich  (Reit- 
bahnbewegungeuy  Bewegungen  um  die  Quer«  und  Längsaxe,  Drehbewegungen). 
Vorliegende  Hypothese  verfolgend,  mufs  man  annehmen,  dafs  die  Bewegungen 
durch  Ausfliefsen  der  Endolymphe  oder  Bluteindringen  in  die  Kanäle  un- 
regelmäfsig  werden. 

Die  hierbei  von  Seiten  anderer  Kanäle  hervorgerufenen  reflektorischen 
Bewegungen  komplizieren  das  ganze  Bild  noch  mehr,  da  sich  hierbei  der 
Kopf  bisweilen  um  180  ^  bis  zur  Berührung  des  Scheitels  mit  dem  Boden 
herumdreht.  Dafs  das  Tier  bei  schwachen  Erregungen  ungeachtet  der 
Schwindelempfindung  nur  den  Kopf  bewegt,  stimmt  vollkommen  mit  den  all- 
gemeinen G-esetzen  fiir  Beflexe  überein,  nach  welchen  eine  stärkere  Erregung 
eine  gröfsere  Anzahl  von  Muskelgruppen  in  Bewegung  versetzt  und  umge- 
kehrt. Breuer  glaubt,  dafs  die  Haut,  die  Gliedmafsen  und  Muskeln  nach 
der  Verletzung  der  Kanäle  keine  Veränderungen  erleiden,  da  die  GoLTZSohen 
Tauben  mit  Leichtigkeit  jede  beliebige  Stelle  ihres  Körpers  mit  ihrem 
Schnabel  erreichen  konnten    (die  Entgegnung  auf  letzte  Meinung  s.  S.  419). 

3.   Erklärung  der  Versuche  Hitzigs. 

Auf  Durchleitung  eines  elektrischen  Stromes  durch  den  Kopf  reagierte 
das  Labyrinth  mit  den  Ampullen.  Beim  Anbringen  der  Elektroden  in  die 
fossa  mastoidea  erreicht  die  Kraft  des  Stromes  für  das  Labyrinth  ihr  Maximum. 
Wenn  man  zwei  Anoden  in  die  erwähnten  Gruben  einführt  und  eine  Kathode 
auf  das  Genick  setzt,  so  erhält  man  bei  den  stärksten  Strömen  weder 
Schwindel  noch  Augenbewegungen.  Somit  ist  zur  Erzielung  eines  galva- 
nischen Schwindels  notwendig,  dafs  beide  Kanalsysteme  von  verschiedenen 
Polen  erregt  werden.  Ein  durchgeleiteter  Strom  ruft  in  der  Endolymphe  der 
Kanäle  Strömungen  mit  den  entsprechenden  Begleiterscheinungen  hervor,''^) 

4.  Die  kompensierenden  Augenbewegungeu 

stehen  bei  Veränderung  der  Kopfhaltung  in  genetischem  Zusammenhang 
mit  den  einzelnen  Strömungen  der  Endolymphe.  Sie  sind  ako  nicht  pas- 
siven, sondern  aktiven  Ursprunges. 

5.   Durch  die  hypothetischen  Strömungen 

der  Endolymphe  kann  man  diejenigen  Bewegungen  nicht  erklären,  welche  sich 
noch  lange  Zeit  nach  Heilung  der  Wunde  erhalten.  Zur  Entscheidung  dieser 
Frage  fehlen  noch  einige  anatomische  Untersuchungen.  Obgleich  Elourens  be- 
hauptet, dafs  der  Kanal  nach  der  Operation  obliterirt,  so  mufs  dies  vor- 
läufig doch  noch  bezweifelt  werden.  Vielleicht  obliterirt  der  membranöse 
Bogengang  nicht  vollständig,  so  dafs  möglicherweise  die  Endolymphe  noch 
in  Strömung  geraten  kann.  Im  entgegengesetzten  Falle  kann  natürlich  keine 
Bede  mehr  von  Strömungen  sein,  und  die  Ampulle  ist  der  Unthätigkeit 
verfallen. 

6.   Nach  einseitiger  Exstirpation 

des  utriculus  kann  man  noch  anormale  Bewegungen  durch  Beizung  der  ge- 
sunden Seite  hervorrufen.     Dies  wird  durch  die  Befähigung  der  Endolymphe, 


*)  Hitzig  erklärt  die  DrehuDgserscheinungen  durch  eine  Fälschung  des  Muskel- 
gefühls. Hiermit  kann  BREUER  angesichts  der  angeführten  Erwägungen  nicht  ein- 
verstanden sein.    S.  Seite  382. 
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die  Reizung  den  Nervenenden  mitzuteilen,  bedingt.  Nach  beiderseitiger 
Extirpation  beobachtet  man   keine  Bewegungsstörungen  mehr. 

7.  Für  die  Möglichkeit  der  Fortbewegung  der  Endolymphe 

nach  verschiedenen  Seiten  hin  sprechen  noch  die  Versuche,  in  denen  ein 
verminderter  (Aufsaugen),  oder  vermehrter  Druck  auf  die  Flüssigkeit  ausge- 
übt wird.     (Siehe  S.  216.) 

Dritte  Annahme. 

Nach  Breuer  kann  man  in  der  Perilymphe  einen  Dämpfapparat 
erkennen.   (Wozu  derselbe  dienen  sollte,  wird  nicht  erwähnt.   Ref.)*) 

Vierte  Annahme. 

Da  man  nicht  alle  Erscheinimgen  durch  Strömungen  der  Endo- 
lymphe erklären  konnte,  so  war  Breuer  genötigt,  die  Existenz  noch 
eines  normalen  Erregers,  nämlich  der  Otolithen,  gelten  zu  lassen;  von 
der  Holle,  welche  ihnen  Breuer  zuschreibt,  wird  etwas  weiter  unten 
gesprochen  werden. 

ErwSgungen  und  Thatsachen,  welche  gegen  die  Existenz  endo- 
lymphatischer Strömungen  rorgebracht  sind. 

Entgegnung  Machs  wider  Breuer. 

Das  Auftreten  des  nachfolgenden  Schwindels  kann  man  nicht  den  fort- 
dauernden Strömungen  der  Endolymphe  zuschreiben.  Der  Reibungskoeffizient 
müfste  zur  Erhaltung  eines  solchen  Zustandes  sehr  unbedeutend  sein.  Wir 
sind  deshalb  genötigt  anzunehmen,  dafs  die  Empfindung  länger  anhält 
als  die  Reizung  selbst  (nach  Breuer  die  Strömung  der  Endolymphe).  In 
dem  Falle  sind  die  anhaltenden  Strömungen  für  eine  Erklärung  der  beobachteten 
Erscheinungen  überflüssig.  Ja  noch  mehr!  Die  Flüssigkeit  tritt  nur  dann 
als  Erreger  auf,  wenn  sie  in  ihrer  Bewegung  auf  ein  Hindernis  stöfst. 
Nehmen  wir  also  an,  dafs  die  Endolymphe  ganz  geringe  Bewegungen  macht. 
Selbst  dann  würden  wir  bei  gleichmäfsiger  Bewegung,  auch  nach  dem  Still- 
stande, noch  eine  Fortsetzung  der  Bewegung  empfinden.  Ein  solches 
Empfinden  müfste  nur  hindernd  auf  die  Bewegungen  der  Tiere  wirken.  Denn 
die  Endolymphe  würde  demnach  z.  B.  nach  einem  Sprunge  noch  in  Strö- 
mung bleiben  (Nachbewegung)  und  müfste  demnach  Schwindel  hervorrufen. 
Mit  der  Strömung  der  Endolymphe  kann  man  sich  die  Empfindung  der  ge- 
radlinigen progressiven  Bewegung  nicht  erklären ,  weil  im  Labyrinth  kein 
Raum  für  progressive  Nachbewegungen  der  Endolymphe  nach  dem  Stillstande 
(von  der  Dauer)  der  Nachempfindung  vorhanden  ist.  Derartige  Strömungen 
sind  nur  für  die  Bogengänge  zulässig,  weil  sie  dort  im  Kreise  vor  sich 
gehen  können. 

Hitzig  **)  bezweifelte,    dafs    die   Massenbeschleunigung   des  Labyrinth- 


*)  1874,  p.  117.  „in  der  die  häutigen  Kanäle  so  zu  sagen  umscheidenden  Peri- 
lymphe werden  wir  vielleicht  einen  Dämpfapparat  erkennen". 
**)  Unter8U(!hungen  über  das  Gehirn,  p.  256. 
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Inhaltes  ein  genügender  Erreger  der  Nerven  sein  könne.  Mach  gelangt  auf 
Grund  einer  Eeihe  von  Vermutungen  zu  dem  Schlüsse,  dafs  diese  Erregung 
stärker  sein  mufs  als  diejenigen,  durch  welche  Lichtempfindungen  hervorge- 
rufen werden. 

Entgegnung  Bornhardts  (1875)  wider  Breuer. 

L  c.  p.  48.  Breuer  hat  hei  Aufstellung  seiner  Hypothese  ganz  ühersehen, 
dafs  die  Bogengänge  sich  bei  Kopfbewegungen  nicht  um  ihr  eigenes 
Centrum  drehen;  folglich  kann  schon  aus  diesem  einen  Grunde  seine  Ver- 
mutung nicht  als  richtig  angenommen  werden.  Aber  das  ist  Nebensache; 
bei  keinem  Tiere  stellen  die  Bogengänge  regelrechte  Ejreise  von  einem  be- 
stimmten Badius  dar,  sie  bilden  vielmehr  recht  bedeutende  Krümmungen  so- 
wohl hinsichtlich  ihrer  Axe,  als  auch  hinsichtlich  ihrer  Ebene.  Schliefslich 
läfst  auch  der  bei  kleinen  Tieren  sehr  unbedeutende  Querschnitt  der  Bogen- 
gänge nicht  auf  eine  progressive  Bewegung  der  Endolymphe  schliefsen.  Es 
ist  deswegen  zu  verwundem,  dafs  Breuer  eine  ganze  Theorie  auf  einer  so 
augenscheinlich  falschen  Grundlage  aufgebaut  hat. 

1.  c.  p.  31.  Wenn  es  schon  unmöglich  ist,  ein  Strömen  der  Lymphe  in 
einem  unverletzten  Kanälchen  zuzugeben,  so  erscheint  eine  derartige  Strö- 
mung in  einem  verletzten  und  zusammengefallenen  Kanälchen  noch  viel  un- 
wahrscheinlicher,  besonders  wenn  man  an  die  konstant  bleibende  Thatsache 
denkt,  dafs  das  Exstirpieren  des  ganzen  Kanals  den  Charakter  der  Be- 
wegungen nicht  verändert,  sie  vielmehr  noch  verstärkt.  Nach  einem  der- 
artigen Eingriff  ist  es  schon  ganz  unmöglich^  an  irgend  welches  Strömen  der 
Endolymphe  zu  glauben. 

Trotzdem  so  augenscheinlich  Strömungen  unmöglioherweise  bestehen  können, 
sucht  Breuer  in  möglichst  detaillireter  Weise  darzustellen,  wie  diese  Strö- 
mungen gleich  nach  den  Durchschneiden  des  Kanals  entstehen,  und  welche 
Bewegungen  infolgedessen  hervorgerufen  werden. 

Folgende  durch  Beobachtung  ermittelte  Thatsachen  sprechen  gegen  die 
angenommene  Strömung  der  Endolymphe  mit  nachfolgenden  Schwindelempfin- 
dungen : 

1.  Nach  mechanischer  Erregung  der  membranösen  Bogengänge,  auch 
manchmal  der  nicht  eröffneten  knöchernen  Kanäle  bewegt  sich  der  Kopf 
denjenigen  Bewegungen  diametral  entgegen,  welche  gleich  nach  der  Dürch- 
schneidung  derselben  Kanäle  auftreten.  Folglich  mufs  man  annehmen,  dafs 
nach  de?'  Dur clischnei düng  der  Bogengänge  Veränderungen  in  der  Funktion  der 
Ampidlennerren  eintreten» 

2.  Die  Tiere  geben  sich  alle  Mühe,  den  Zwang  abzuwenden,  welchem 
Kopf  und  Bumpf  unterliegen. 

a.  Diese  Beobachtung  spricht  ganz  entschieden  gegen  Goltz,  Mach 
und  Breuer,  welche  annehmen,  dafs  die  sogenannten  „ kompensierenden *< 
Bewegungen  durch  die  Empfindung  des  Drehens  hervorgerufen  werden  und 
ein  Ergebnis  der  unbewußten  Bestrebung  des  Tieres  sind,  sein  erschüttertes 
Gleichgewicht  wieder  zu  erlangen. 

b.  Wie  soll  man  vom  Standpunkte  dieser  Autoren  nun  erklären,  dafs 
nach  der  Durchschneidung  ^er  hinteren  vertikalen  Bogengänge  das  Tier, 
welches  nach  der  Ansicht  der  genannten  Forscher  eine  Drehempfindung  nach 
tintni  haben  müfste,  keine  kompensierenden  Bewegungen  nach  hinten  aus- 
führt, sondern  seinen  Kopf  unter  die  Leiste  des  Schemels  legt?  — 

c.  G^gen  die  Bewegungen  kompensierenden  Charakters  spricht  noch  fol- 
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gende  schwerwiegende  Beobachtung:  das  Tier  überwindet  manchmal  die 
kreisenden  Bewegungen,  indem  es  einen  bis  zwei  Kreise  nach  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  beschreibt  und  dann  ruhig  stehen  bleibt.  So  dreht  sich 
zum  Beispiel  das  Tier,  nach  der  Ansicht  der  genannten  Autoren,  nach  der 
Durchschneidung  des  linken  horizontalen  Bogenganges  nach  links,  weil  es 
ißine  Drehung  nach  rechts  empfindet.  Aber  es  zeigt  sich,  dafs  das  Tier  bis- 
weilen kreisende  Bewegungen  nicht  nach  links,  sondern  einen  bis  zwei 
Kreise  nach  rechts  beschreibt  und  dann  ganz  ruhig  stehen  bleibt.  Ein  der- 
artiges Faktum  läfst  keinen  Zweifel  darüber  obwalten,  dafs  die  nach  der 
DurchschneiduDg  der  Bogengänge  entstehenden  Bewegungen  nicht  durch  die 
Empfindung  der  Drehung  hervorgerufen  werden ;  darum  können  wir  uns  auch 
nicht  mit  der  Theorie  Breüer-Machs  von  der  unmittelbaren  Folge  eines 
Schwindels  nach  der  DurchschneiduDg  der  Bogengänge  einverstanden  er- 
klären ;  wir  müssen  daher  der  mit  den  beobachteten  Thatsachen  mehr  überein- 
stimmenden und  infolgedessen  der  Wahrheit  näher  kommenden  Meinung 
Floubens'  beipflichten,  dafs  die  Bewegungen  den  Charakter  von  Zuckungen 
und  Krämpfen  tragen. 

3.  Wenn  wir  bei  Pendelbewegungen  den  Kopf  fixieren,  so  vermindern 
wir  deshalb  die  Augenbewegungen  nicht,  sondern  verstärken  sie  noch.  Wenn 
diese  Augenbewegungen  von  den  Strömungen  der  Endolymphe  abhängig 
wären,  wie  Beeuer  behauptet,  so  müfsten  mit  dem  Aufhören  der  Kopf- 
bewegung ganz  andere  Besultate  erzielt  werden,  weil  mit  Einstellung  der 
Kopfschwankungen  auch  die  Strömungen  der  Lymphe,  welche  die  Augen- 
bewegung auf  dem  Wege  des  Beflexes  hervorrufen,  schwächer  werden  oder 
ganz  aufhören  müfsten. 

Gegen  die  aktive  Entstehung  der  Augenbewegungen  spricht  auch  noch 
folgender  Versuch:  Man  hält  das  Kinn  mit  der  Hand  unbeweglich  fest, 
schliefst  die  Augen  und  bemüht  sich,  den  Kopf  zum  Beispiel  nach  links  zu 
wenden,  wobei  selbstredend  die  den  Kopf  links  wendenden  Muskeln  sich 
kontrahieren.  Wenn  man  die  Augen  öffnet,  so  befinden  sich  beide  Pupillen 
in  den  linken  Winkeln  der  Augenhöhlen  und  nehmen  augenblicklich  ihre 
normale  Stellung  wieder  ein.  Diese  Verschiebung  der  Augen  fühlt  man, 
sobald  man  den  Versuch  macht,  den  Kopf  nach  links  zu  wenden. 

Es  stellt  sich  somit  heraus,  dafs  die  unfreiwilligen  Augenbewegungen 
selbst  in  solchen  Fällen  stattfinden,  in  denen  von  irgend  welcher  progressiven 
Bewegung  der  Endolymphe  nicht  die  Rede  sein  kann..  Hieraus  müssen  wir 
schliefsen,  dafs  die  Augenbewegungen  mindestens  in  einigen  Fällen  mit  einer 
Kontraktion  der  Muskeln  und  nicht  mit  der  hypothetischen  Bewegung  der 
Endolymphe  im  Zusammenhang  stehen.  Auf  Grund  der  angeführten  Be- 
obachtung mufs  man  annehmen,  dafs  die  Augenbewegungen  bei  passiver 
Drehung  ebenfalls  durch  Muskelkontraktion,  welche  wir  nicht  immer  empfin- 
den, entstehen. 

Erwiderung  von  Tomaszewicz. 

Breuer  bezweifelte  die  Möglichkeit  der  Obliteration  des  Bogenganges 
nach  der  Durchs chneidung  desselben  nur,  um  die  Unregelmäfsigkeiten  der 
Bewegungen  durch  Strömungen  der  Endolymphe  zu  erklären.  Tomaszewicz 
fand,  dafs  dort,  wo  eine  Verwachsung  oder  Obliteration  nicht  stattgefunden 
hatte,  im  Labyrinth  immer  Entzündungsprozesse  und  Eiterungen  vorhan- 
den waren. 
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Erwiderung  Hensens  (1886). 

Nach  Hensens  Ansicht  sind  die  Bogengänge  nicht  Organe  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichtes,  sondern  sie  nehmen  am  Hörakte  teil.  (Warum?)  Aufser- 
dem  kann  man  nicht  annehmen,  dafs  in  den  Bpgengängen  endolymphatische 
Strömungen  stattfinden.*) 

Einige  von  den  hier  angeführten  Beweisen  gegen  die  Hypothese  von 
endolymphatischen  Strömungen  werden  so  lange  in  Kraft  bleiben,  bis 
es  gelingt,  sich  durch  einen  direkten  Versuch  von  dem  wirklichen  Vor- 
handensein dieser  Strömungen  zu  überzeugen.  Bbeueb  selbst  hat  bis 
jetzt  nur  indirekte  Beweise  für  die  Möglichkeit  ihres  Vorhandenseins  vor- 
gebracht, während  dagegen  direkte  Beobachtungen  über  diese  proble- 
matischen Strömungen  bis  jetzt  zu  negativen  Resultaten  führten. 


Erwägungen  und  Thatsachen,  betreffend  die  Unui0gltehkelt  des 

Auftretens  endolymphatischer  Strömungen  Infolge  Durchleitung 

eines  elektrischen  Stromes. 

Erwiderung  Machs  gegen  Breuer. 

Die  durch  einen  elektrischen  Strom  hervorgerufenen  Schwindelsymptome 
sind  zur  Bestimmung  der  Stelle,  an  welcher  die  Drehung  empfunden  wird, 
wenig  geeignet.  Vielleicht  wird  die  ganze  Schwindelerscheinung  nur  im 
Kleinhirn  ohne  Beteiligung  des  Labyrinths  erzeugt. 


Erwiderung  Bernhardts  (1875). 

1.  0.  p.  65.  Es  ist  schwer,  sich  eine  Vorstellung  davon  zu  machen,  wie 
Breüeb  dazu  kam,  die  Versuche  Hitzigs  als  für  seine  Hypothese  beweis- 
kräftig anzusehen ;  er  glaubt  augenscheinlich,  dafs  der  elektrische  Strom  die 
Endolymphe  in  Bewegung  bringt  und  nicht  auf  die  centralen  Oehimmassen 
einwirkt,  eine  Vorstellung,  deren  Richtigkeit  mindestens  sehr  zweifelhaft  ist. 
Der  Umstand,  dafs  bei  schwachen  Strömen  kein  Schwindel,  sondern  nur  eine 
Unsicherheit  in  den  Bewegungen  empfanden  wird,  kann,  Bs.  Meinung  nach, 
die  Ansicht  Hitzigs,  dafs  der  elektrische  Strom  das  Muskelgefühl  verändert, 
nur  bestätigen. 

Entgegnung  von  Anna  Tomaszewicz  (1877)  gegen  Breuer. 

Die  Erklärung  Breuers,  dafs  der  galvanische  Sch¥rindel  durch  Beizung 
der    Bogengänge    erzeugt   wird,   ist  ganz  unmöglich;    denn   bei    Kaninchen 

*)  HenSEN.  1886.    Congres  international.  Ref.  Arch.  f.  Ohrenh.  Bd.  25,  p.  139. 

„Zum  Schlüsse  weist  H.  auf  die  Schwierigkeiten  hin ,  welche  das  Verständnis 
der  Bewegungen  des  Labyrinthwassers  bereite,  da  die  zarten  Nervenendigungen 
doch  nicht  stärker  oder  schwächer,  sondern  nur  genau  so,  wie  es  der  Wucht  des 
andringenden  Wassers  entspricht,  müssen  bewegt  werden  können." 
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mit  beiderseitig  dorchBchnittenem  Oebömerven  hat  man  Zwaogsdrebung  be- 
obachtet, ähnlich  derjenigen,  wie  sie  Hitzig  nach  der  Dorchleitnng  eines 
Stromes  quer  durch  den  Kopf  beobachtet  hat.  Man  moTs  annehmen,  dafis 
einige  Teile  des  Gehirns  infolge  der  Dorchleitnng  des  Stromes  gereizt  werden. 
(Von  dem  Verhalten  des  Stromes  zu  den  Aogen  kein  Wort.    Bef.) 


Die  angeführten,  zu  ihrer  Zeit  vollständig  berechtigten  Entgegnungen 
dürften  weniger  stichhaltig  sein,  seitdem  Bbeüer  durch  seine  neuesten 
Versuche  bewiesen  hat  (s.  S.  274),  dafs  der  Schwindel  nur  durch  Rei- 
zung des  Vorhofs  mit  den  Ampullen  erzeugt  wird.  Aufserdem  be- 
stätigte Ewald  (S.  277)  den  Versuch  Breuers  dadurch,  dafs  er  einen 
galvanischen  Strom  nach  vorhergegangener  Exstirpation  des  Vorhofs  und 
der  Bogengänge  bei  einer  Taube  durchleitete,  wobei  keine  Kopfneigungen 
auftraten.  Es  werden  natürlich  noch  viele  Experimente  erforderlich 
sein,  um  diese  Frage  endgültig  zu  entscheiden,  doch  bis  jefcst  sprechen 
die  Thatsachen  zu  Gunsten  der  Abhängigkeit  des  Schwindels  von  der 
Reizung  einiger  Gebilde  des  Labyrinths. 

In  Anbetracht  der  Aufserungen  Machs  und  Rosenthals  über  die 
unwahrscheinliche  Existenz  mehr  oder  weniger  anhaltender  Lymph- 
strömungen und  die  daraus  folgende  völlige  Unhaltbarbeit  der  hierauf  ge- 
gründeten Hypothese  schliefst  sich  Breuer  der  Ansicht  Machs  an,  wonach 
die  Ampullennerven  durch  einen  momentanen  Stofs  gereizt  werden  sollen, 
welcher  durch  den  Druck  der  Endolymphe  erzeugt  wird.  Breuer  spricht 
folgende  damit  übereinstimmende  neue  Vermutung  aus:  Die  Hörhaare 
der  Ampullenzellen  biegen  sich  bei  jedem  Drucke,  welcher  durch  eine 
rasche  Kopfwendung  entsteht,  zuerst  nach  der  Richtung  des  Drucks. 
Die  Kopfwendung  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hat  einen  Gegen- 
druck zur  Folge,  welcher  den  verbogenen  Härchen  ihre  normale  Stellung 
wiedergibt.  Wenn  die  Drehung  lange  genug  anhält,  so  biegen  sich  die 
Härchen  anfangs  nach  der  Seite  der  Drehung  und  gewinnen  erst  während 
der  Drehung  durch  eigene  Elastizität  ihre  normale  Stellung  wieder.  Im 
Moment  des  Stillstehens  geben  sie  in  der  der  Bewegung  entgegengesetzten 
Richtung  nach  und  rufen  eben  dadurch  die  Empfindung  der  Drehung 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervor.*) 


*)  1875,  p.  123.  „Es  ist  nun  von  mehreren  Seiten  (MACH,  EOSENTHAL)  gesagt 
worden,  eine  solche  länger  dauernde  Strömung  der  Lymphe  sei  bei  den  Reibungs- 
verhältnissen und  Dimensionen  der  horizontalen  Gänge  undenkbar,  und  ich  mufs 
die  Richtigkeit  dieser  Einwendung  anerkennen.*^ 

p.  125.  „Die  Endolymphe  übt  jedenfalls,  auch  wenn  ein  länger  dauerndes 
Strömen  derselben  unmöglich  ist,  durch  ihr  Trägheitsmoment  bei  jeder  Beschleuni- 
gung auf  die  nervösen  Endorgane  der  Ampulle,  die  Hörhaare,  einen  momentanen 
Druck  (wie  MACH)  ans.  Wir  müssen  wohl  annehmen,  dafs  der  erregende  Vorgang 
im  Xervenendapparate ,  hier  im  Hörhaare ,  darin  besteht ,  dafs  dieses  gebogen  und 
dadurch  die  Druc-k-  und  Spannungsverhältnisse  in  ihm  geändert  werden.  Solange 
(innerhalb  kurzer  Zeiträume)  die  Abänderung  dauert,   dauert  wohl  auch  der  Er- 
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Beweise  xu  Qutislen  der  letzteren  AnnaJime, 

1.  Mit  obiger  Erläuterung  kann  man  sich  den  individuellen  Unterschied 
im  Auftreten  des  Schwindels  erklären  und  ebenso  das  Anpassungsvermögen 
dieses  die  Bewegungsempfindungen  leitenden  Organs.  So  befällt  uns  z.  B. 
beim  Tanzen  leicht  ein  Schwindel,  wenn  wir  gewöhnt  sind  immer  nach  rechts 
zu  tanzen  und  uns  plötzlich  nach  links  wenden;  doch  paoh  einiger  Oe- 
wöhnungi  die  Bewegungen  auch  nach  dieser  Seite  hin  auszuführen,  wieder- 
holt sich  derselbe  nicht  mehr. 

2.  Durch  diesen  Prozefs  erklären  sich  auch  die  Empfindungen,  welche 
im  Moment  des  Stillstehens  nach  der  Bewegung  in  einer  horizontalen  Ebene 
oder  nach  dem  Auf-  und  Niedersteigen  entstehen. 

3.  An  freigelegten  Bogengängen  kann  man  durch  einen  Druck  auf  die- 
selben eine  Bewegung  in  verschiedenen  Ebenen  hervorrufen.  Durch  Kom- 
pression eines  horizontalen  Bogengangs  oder  durch  Aufsaugen  seiner  Endo- 
lymphe lassen  sich  Bewegungen  nach  dieser  oder  jener  Seite  hin  erzielen 
(s.  S.  216).  Die  sicherste  Methode,  durch  Veränderung  des  Druckes  in 
der  Endolymphe  Drehungsempfindungen  zu  veranlassen,  besteht  in  den  Be- 
wegungen, durch  welche  der  Drehschwindel  bei  Menschen  oder  Tieren  hervor- 
gerufen wird.  Wie  schon  oben  gezeigt  worden,  sind  die  Erscheinungen  des 
Drehschwindels  identisch  mit  den  nach  der  Durchschneidung  der  Bogengänge 
beobachteten  Erscheinungen. 


Erklärung  einer  Eeihe  anderer  Erscheinungen,  welche  bei  Versuchen 
an  den  Bogengängen  beobachtet  werden,  nach  Breuer  (1875  u.  1888). 

1.  Wie  erklärt  man  sich  die  Erscheinungen,  welche  nach  gröberen 
Verletzungen  auftreten? 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ruft  mechanische  Reizung  eines  Bogen- 
ganges Kopfbewegung  in  der  Ebene  desselben,  aber  nach  der  anderen  Seite 
hervor.  Man  darf  wohl  annehmen,  dafs  von  den  Nervenendigungen  jeder 
Ampulle  der  eine  Teil  durch  die  Lymphströmung  in  der  einen  Richtung, 
der  andere  durch  die  entgegengesetzte  erregt  wird.  Demnach  wird  auch  die 
Kopf  Verdrehung,  je  nach  dem  Vorherrschen  der  einen  oder  der  anderen  Strö- 


regungsvorgang    in    der    zugehörigen    Nervenfaser    und    die    dadurch    bedingte 
Empfindung. 

„Bei  den  gewöhnlichen  kurzen  Drehbewegungen  folgt  dem  Stofse  der  Endo- 
lymphe in  der  einen  Richtung  beim  Bewegungsanfange  alsbald  der  (legenstofs  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  beim  Bewegungsschlufs.  Die  noch  verbogenen 
Haare  würden  durch  diesen  Gegenstofs,  der  ja  nie  stärker  sein  kann  als  der  An- 
fangsstofs,  in  die  normale  Stellung  zurückgeföhrt  werden.  Erfolgt  dieser  Gegen- 
stofs nicht,  d.  h.  dauert  die  Beweguajr  des  Kopfes  gleichmäfsig  fort,  so  gewinnen 
die  Haare  erst  durch  ihre  eigene  Elastizität  lan^am  ihre  ursprüngliche  Gestalt 
wieder;  bis  diese  hergestellt  wird,  haben  wir,  entsprechend  und  proportional  der 
Verbiegung  derselben,  also  in  abnehmender  Intensität,  die  Vorstellung  einer  Be- 
wegung. Dasselbe  geschieht  am  Schlüsse  einer  Bewegung,  wenn  diese  lange  genug 
gedauert  hat,  dafs  die  Wirkung  des  Anfangsstofses  schon  ausgeglichen  ist  und  nun 
keine  Verbiegung  der  Nervenfasern  mehr  zu  kompensieren  ist.  In  diesem  Falle  er- 
folgt die  Verdrüchung  der  Haare  nach  der  entgegensetzten  Richtung,  und  wir  haben 
dementsprechend  die  Empfindung  einer  der  ursprünglichen  entgegengesetzten  Be- 
wegung." 
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mung,  nach  dieser  oder  jener  Seite  hin  stattfiaden.    Br.  gibt  allerdings  zu, 
dafs  dies  eine  sehr  zweifelhafte  Deutung  ist. 

2.  Wird  in  einem  durchschnittenen  Bogengänge  der  Ampullennerv  durch 
Drehung  des  Kopfes  gereizt?  Breuer  meint,  es  sei  nicht  der  Fall.  Dies 
komme  wahrscheinlich  daher,  dafs  die  Kanäle  nach  der  Durchschneidung 
collabieren  und  ihre  Endolymphe  ausfliefst,  während  die  in  der  Ampulle 
übrig  gebiebene  Lymphe  nicht  genügt,  um  die  Härchen  bei  der  Kopfdrehung 
zu  reizen. 

(Fallen  nach  der  Durchschneidung  der  Kanäle  die  "Wände  derselben, 
welche  durch  radiär  angeordnetes  G-ewebe  an  den  Knochenwänden  befestigt 
sind,  in  der  That  zusammen?  Wo  sind  die  hierzu  nötigen  mikroskopischen 
Untersuchungen?  Fliefst  in  der  That  so  viel  Lymphe  aus?    Ref.) 

3.  Weshalb  gehen  bei  einseitiger  Durchschneidung  die  ungeordneten 
Bewegungsstörungen  vorüber  und  bei  der  beiderseitigen  nicht? 

Da  beide  Kanäle  symmetrisch  liegen,  entstehen  in  ihnen  infolge  gleich- 
artiger Reizung  die  Empfindungen  der  Drehung  nach  entgegengesetzten 
Seiten.  Solche  Reizungen  werden  nicht  mehr  durch  normale  Empfindungen 
der  gesunden  Seite  ausgeglichen,  wie  dies  bei  einseitiger  Verletzung  be- 
obachtet wird.  Hier  wirken  nun  von  jeder  Seite  zwei  gleiche,  doch  einander 
entgegengesetzte  Erreger  (gleiche  Yerletzungsstellen  vorausgesetzt),  welche 
sich  das  Gleichgewicht  halten  können;  aber  unter  gewissen  Umständen,  bei 
Aufregung  und  Furcht,  machen  sie  sich  durch  geringe  Bewegungsstörungen 
bemerkbar. 

4.  Wodurch  erklärt  man  sich  die  Kopfverdrehung  nach  der  Verletssung 
des  cavum  mesooticum? 

Ob  dieselbe  durch  rasches  Ausfliefsen  von  Endolymphe  veranlafst  wird, 
oder  Folge  der  Blutung  ist,  läfst  sich  bis  jetzt  mit  Bestimmtheit  nicht  sagen. 
Eins  steht  fest:  die  Kopfverdrehung  beobachtet  man  auch  in  Fällen,  wo  das 
Gehirn  unverletzt  ist,  oder  wo  ein  Blutergufs  in  die  Schädelhöhle  und 
den  utriculus  stattgefunden  hat. 

5.  Wird  der  Nervenendapparat  der  Ampullen  bei  den  Kopfdrehungen 
in  einer  oder  in  zwei  Richtungen  gereizt? 

Gegen  die  Annahme  einer  Reizung  der  Ampullennerven  in  zwei  Richtungen 
haben  sich  Crüm  Brown  und  Mach  ausgesprochen.  Wenn  die  Reizung  nur  in 
einer  Richtung  stattfände,  so  dafs  je  zwei  symmetrisch  gelegene  Kanäle  die  Be- 
wegung in  beiden  Richtungen  der  ihnen  entsprechenden  Ebene  aufnähmen,  so 
würde  das  Tier,  dem  ein  Vorhof  exstirpiert  wird,  die  Bewegungen  nur  nach  einer 
Richtung  ausführen  können,  was  in  der  That  nicht  geschieht  (S.  343).  In 
dieser  Weise  operierte  Tauben  machen  beim  Drehen  kompensierende  Be- 
wegungen mit  dem  Kopfe  nach  allen  Richtungen  hin,  sogar  bei  Ausschaltung 
des  Sehvermögens. 

Aufserdem  kann  man  durch  Reizung  des  Bogenganges  Bewegungen 
nach  dieser  oder  jener  Seite  hervorrufen.  Die  Veränderung  der  Strömungs- 
richtung der  Endolymphe  ist  nur  für  den  horizontalen  Kanal  erwiesen.  Für 
den  vertikalen  erzielt  man  dieses  Resultat  nur  auf  mechanischem  Wege  —  durch 
Stiche  oder  Durchschneidung. 

Mit  seinen  neueren  Versuchen  (1887,  S.  266,  267)  will  Breuer  be- 
weisen, dafs  „die  beiden  Hälften  jeder  Ampulle  —  die  eine  dem  Kanal  und 
die  andere  dem  utriculus  nähere  —  als  spezifische  Reaktionen  entgegengesetzte 
Bewegungen  ergeben,  und  zwar  die  KanalhiUfte  solche  nach  der  anderen  Seite, 
die   Utrieulu^kälße  nach  der  operierten  Seite  zu". 

6.  Von  dem  utriculus  ist  so  wenig  bekannt,  dafs  weitere  Betrachtungen 
über  seine  Funktion  überflüssig  sind.     Auf  einen  Umstand   mufs  man  seine 
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Aafmerksamkeit  richten  —  viele  überßehen  das  — ,  dafs  nämlich  bei  Ver- 
suchen an  den  Bogengängen  ein  Teil  der  Erscheinungen,  besonders  in  der 
nachfolgenden  Periode,  durch  gleichzeitige  Reizung  der  macula  acustica 
bedingt  ist.  Gewöhnlich  denkt  man  an  diese  Komplikationen  nicht.  Br.  will 
schon  jetzt  die  Vermutung  aussprechen,  dafs  die  „Kopf Verdrehung"  ohne  Be- 
teiligung des  Gehirns  durch  Reizung  der  maculae  acusticae  hervorgerufen 
werden  kann. 

7.  Die  kompensierenden  Augenbewegungen  hängen  zum  Teil  von  der 
Reizung  der  Bogengänge,  zum  Teil  auch  von  derjenigen  des  utriculus  ab. 
Aufser  dem  Augennystagmus  beobachtet  man  noch  die  sogenannte  persistierende 
Augendrehung,  welche  durch  Reizung  der  maculae  acusticae  hervorgerufen  wird. 

Diese  persistierenden  Lageveränderungen  der  Augen  treten  bei  seitlicher 
Lage  und  beim  Vor-  oder  Zurückbiegen  des  Kopfes  auf,  und  werden  im 
ersten  Falle  durch  Kontraktion  der  m.  obliqui,  im  zweiten  Falle  durch  Kon- 
traktion der  oberen  und  unteren  musculi  recti  der  Augen  veranlafst.  Diese 
persistierende  Augendrehung  beobachtet  man,  wie  gesagt,  bei  Veränderung  der 
Kopfhaltung  in  vertikaler  Richtung.  Beim  Drehen  des  Kopfes  um  die  Vertikal- 
axe  in  der  horizontalen  Ebene  entsteht  nur  Nystagmus.  Ein  Gleiches  wird  auch 
bei  Tieren  beobachtet.  Durch  die  Bogengänge  allein  kann  man  sich  diese  Be- 
wegungsunterschiede nicht  erklären.  Nur  die  Otolithen,  welche  infolge  ihrer 
Schwere  auf  die  Nervenendigungen  der  maculae  acusticae  einen  Druck  nach 
unten  ausüben,  sind  dazu  geeignet,  als  Index  der  Neigungen  des  Kopfes  gegen 
die  Vertikale  zu  dienen.  Hiernach  würde  durch  die  Bogengänge  die  Dreh- 
geschwindigkeit und  durch  die  maculae  mit  den  Otolithen  die  senkrechte 
Stellung  des  Tierkörpers  festgestellt.*) 


Hydrodynamische  Hypothese  von  A.  Cmm  Brown   (19.  Januar  1874). 

Ganz  selbständig  und  fast  gleichzeitig  mit  Mach  und  Bbeüer  kam 
C.  Bbown  zu  dem  gleichbedeutenden  Schlüsse,  dafs  sich  im  Ohr  ein 
Organ  befinden  müsse,  welches  die  Kreisbewegungen  empfindet. 

Auch  er  wies  auf  die  Zugehörigkeit  z.  B.  des  linken  sagittalen  und 
rechten  frontalen  Bogenganges  zu  einem  System  zweier  miteinander 
parallelen  Ebenen  hin. 

Aufserdem  vermutet  Brown,  dafs  die  Endigungen  der  Ampullen- 
nerven durch  den  endolymphatischen  Strom  nur  nach  einer  Seite  hin 
gereizt  werden.  Dafs  der  sagittale  Bogengang  der  einen  und  der  fron- 
tale der  anderen  Seite  in  Bezug  auf  ihre  Funktion  gleiche  Bedeutung 
haben,  hat  Breuer,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  Experimente  zu 
beweisen  gesucht  (1875,  S.  248). 

Browns  Gedankengang  ist  folgender :  Die  Wendung  des  Kopfes  um 
eine  Axe,  welche  senkrecht  zur  Ebene  irgend  eines  Kanals  steht,  ruft 
in  dem  Inhalt  desselben  eine  Bewegung  hervor,  durch  welche  die  Am- 

*)  p.  135.  ,,In  den  Bogengängen  findet  man  keinen  Anhaltspunkt  zur  Er- 
klärung solcher  Unterschiede ;  wohl  aber  scheint  der  Otolith  und  sein  Schwerdrack 
gegen  die  Nervenenden  der  macula  acustica  trefflich  geeignet,  ebenso  als  Index  der 
Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Senkrechte  zu  dienen,  wie  das  Trägheitsmoment  der 
Endolymphe  in  den  Kanülen  als  Iudex  rotatorischer  Beschleunigungen.*^ 
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pullennerven  gereizt  werden.  Das  ursprüngliche  Strömen  der  Lymphe 
wird  bei  längerer  Drehung  infolge  Reibung  der  Endolymphe  gegen  den 
membranösen  Bogengang  und  der  Perilymphe  gegen  den  membranösen 
Bogengang  und  das  Periost  allmählich  bis  zum  völligen  Aufhören  ab- 
geschwächt. Bei  gleichmäfsig  fortdauernder  Drehung  wird  sich  die  Em- 
pfindung der  Drehung  allmähUch  abstumpfen  und  bald  ganz  verschwinden. 
Die  Zeitdauer,  welche  zur  Beruhigung  des  Kanalinhaltes  erforderlich 
ist,  hängt  von  der  Drehungsgeschwindigkeit,  von  den  Gröfsenverhältnissen 
des  Kanals  und  der  Art  der  Befestigung  des  membranösen  Bogenganges 
an  dem  Periost  ab.  Diese  Bedingungen  sind  nicht  für  alle  Kanäle  die 
gleichen,  weshalb  auch  die  Drehungsempfindung  bei  verschiedenen  Kopf- 
haltungen nicht  in  allen  Kanälen  gleichmäfsig  schnell  erhscht.  Ander- 
seits wird  mit  dem  Aufhören  der  Drehung  der  Inhalt  des  Kanals  seine 
Bewegung  in  derselben  Richtimg  fortsetzen  und  hierbei  den  Schein  einer 
Drehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  erwecken;  auch  diese  Em- 
pfindung erlischt  nach  und  nach. 

Bei  allen  untersuchten  Tieren  hat  es  sich  herausgestellt,  dafs  der 
äufsere  (horizontale)  Bogengang  des  einen  Ohres  fast  in  derselben  Ebene 
liegt,  wie  der  entsprechende  Bogengang  des  anderen  Ohres,  und  dafs 
der  obere  (sagittale)  Bogengang  der  einen  Seite  zu  dem  hinteren  (fron- 
talen) Bogengang  der  anderen  Seite  beinahe  eine  Parallele  bildet.  Den 
Bogengängen  entsprechend  erhält  man  drei  Axen. 

1.  Eine  senkrechte  Axe  (beim  Menschen  ist  diese  Axe  bei  gewöhn- 
licher Kopfhaltung  nicht  ganz  senkrecht;  sie  kommt  erst  bei  geringem 
Vorneigen  des  Kopfes  in  eine  senkrechte  Lage),  perpendikulär  zur 
Ebene  der  äufseren  (horiz.)  Bogengänge. 

2.  Die  zweite  Axe,  welche  beim  Menschen  annähernd  durch  das 
linke  Auge  nach  dem  rechten  Warzen  fortsatz  führt,  bildet  einen  rechten 
Winkel  mit  den  Ebenen  des  oberen  rechten  (sagit.)  und  linken  hinteren 
(front.)  Bogenganges. 

3.  Die  dritte  Axe  führt  durch  das  rechte  Auge  und  den  linken 
Warzenfortsatz  perpendikulär  zu  den  Ebenen  des  linken  oberen  und 
rechten  hinteren  Bogenganges.  Unter  den  Tieren  bemerkt  man  eine 
grofse  Verschiedenheit  in  der  Gröfse  und  Anordnung  der  Bogengänge, 
doch  ihr  Verhältnis  zu  einander  ändert  sich  nicht. 

Zur  Erklärung  der  uns  interessierenden  Erscheinungen  mufs  man 
annehmen,  dafs  die  Ampullennerven  nur  durch  die  Strömung  nach  einer 
Seite  erregt  werden,  und  zwar  durch  diejenige,  welche  in  der  Ampulle 
anfängt  und  sich  dem  Kanal  zuwendet.  Strömungen  vom  Kanal  zur 
Ampulle  bleiben  ohne  Einflufs.  Da  jeder  Kanal  nur  an  einem  Ende 
eine  Ampulle  besitzt,  so  dürfen  wir  annehmen,  dafs  während  einer 
Drehung  nur  ein  bestimmter  Kanal  der  einen  Seite,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  in  derselben  Ebene  der  entsprechende  Kanal  der  anderen  Seite 
erregt  wird. 
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Somit  ist  im  Ohr  ein  Organ  zur  Feststellung  der  Drehungs- 
erapfindungen  vorhanden  (we  possess  a  sens  of  rotation  quite  distinct 
from  all  our  olther  senses). 

Erwiderungen  gegen 
Mach,  Breuer  nnd  Cnim  Brown. 

Erwiderung   A.   Böttchers   (19.  Juni   1874.) 

Mach  und  Breuer  rechnen  mit  dem  Gleichgewichtsorgan  wie  mit  einer 
bekannten  Gröfse.  Darum  habe  es  keinen  Zweck,  ihren  Betrachtungen  zu 
folgen.*) 

Entgegnung  Machs  und  Breuers  wider  Böttcher. 

Auf  diesen  letzten  Ausspruch  Böttchers  folgten  eine  Reihe  sehr  gerecht- 
fertigter Bemerkungen  von  seiten  Machs  und  Breuers,  durch  welche  sie 
bewiesen,  dafs  Böttcher  alle  FLOURENSschen  Erscheinungen  willkürlich 
Verletzungen  des  Nervensystems  zuschreibt.  Man  kann  unmöglich  zugeben, 
dafs  die  bei  der  Berührung  des  membranösen  Bogenganges  mittels  einer 
Borste  beobachteten  Bewegungsstörungen  von  einer  Verletzung  des  Gehirns 
oder  von  einer  mechanischen  Beizung  seiner  Bestandteile  abhängen  sollen. 
Es  genügt,  auf  dieses  eine  Faktum  hinzuweisen,  um  das  Irrtümliche 
der  BÖTTCHERschen  Behauptungen  darzuthun.**) 


*)  1.  c.  p.  59.  „Noch  schneller  kann  ich  über  die  Abhandlungen  von  MACH  und 
Breuer  hinweggehen.  Beide  operieren  mit  dem  Gleichgewichtsorgan  wie  mit 
einer  gegebenen  Ghröfse.  Es  hat  daher  gar  keinen  Zweck,  den  daran  geknüpften 
Betrachtungen  zn  folgen.  Die  ganz  allgemein  gehaltenen  Angaben  über  einzelne 
wenige  experimentelle  Versuche,  die  sich  bei  BREUER  finden,  sind  nicht  ent- 
scheidend." 

»*)  MACH  (1875,  p.  48)  bemerkt  über  BÖTTCHER  folgendes: 
1.  c.  p.  46.    „Diejenige  Arbeit,  welche  sowohl  durch  die  Zahl  der  Versuche  als 
auch  durch  die  Entschiedenheit  der  Sprache  am  meisten  imponieren  möchte,  indem 
sie  so  ziemlich  alles  in  Abrede  stellt,  was  bisher  über  den  FLOURENSschen  Versuch 
als  richtig  angenommen  wurde,  ist  die  von  BÖTTCHER." 

„Wie  wir  also  sehen,  spielen  bei  BÖTTCHER  Hirnverletzungen,  welche  FLOURENS 
in  Abrede  stellt,  die  Hauptrolle.  Störung  im  Hirn  hat  BÖTTCHER  als  wahrschein- 
liche T'rsache  der  Kopfverdrehung  aufgewiesen.  Dafs  solche  Störung  auch  Ursache 
der  für  uns  wichtigen  Drehungen  und  Pendelbeweg^ngen  seien,  ist,  wie  man  aus 
seiner  Abhandlung  ersehen  kann,  eine  blofse  Vermutung.  Auch  sonst  sind  seine 
Deduktionen  nicht  frei  von  Willkürlichkeit.  Es  ist  schwer  einzusehen,  warum 
bleibende  Gleichgewichtsstörungen  nach  der  Bogengangsoperation  eintreten  müfsten, 
wenn  die  GOLTZsche  Theorie  richtig  wäre.  Können  denn  nicht  die  Nervenend- 
apparate in  einem  Falle  ihre  Empfindlichkeit  behalten,  im  anderen  dieselbe  ein- 
büfsen,  so  dafs  im  letzteren  Falle  auch  die  von  Reizungen  herrührenden  Störungen 
verschwinden?  Treten  denn  die  Bewegungsstörungen  überhaupt  so  regelmäfsig 
und  maschinenmäfsig  auf,  dafs  es  überraschen  mufs,  sie  einmal  mehr  im  Gange,  ein 
andres  Mal  mehr  im  Fluge  entwickelt  zu  sehen?  Was  das  fortwährende  Leugnen 
des  Schwindels  nach  der  Bogengangoperation  betrifft,   so   möchte   ich    den   Leser 
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Erwiderung  Bernhardts  (1876). 

Gegen  die  Annahme  Machb,  Breuers  und  Browns,  dafs  sidi  die  Endo- 
lymphe hei  jeder  Wendung  des  Kopfes  in  Bewegung  setzt,  sprechen  folgende 
Thatsachen  : 

,,1.  Die  Bogengänge  sind  nicht  Abschnitte  eines  Kreises,  sondern,  im 
Gegenteil,  sie  bilden  fast  bei  allen  Tieren  komplizierte  Biegungen,  sowohl 
längs  der  Axe,  als  auch  in  der  Fläche. 

„2.  Ihre  Spalte  ist  bei  vielen  niedrigen  Tieren  so  klein,  dalB  schon  allein 
die  Kapillarität  ihres  Lumens  den  Gedanken  über  eine  mögliche  Versetzung 
der  Endolymphe  nicht  zuläfst,  wenn  die  Bogengänge  sich  sogar  als  Segmente 
regelmäfsiger  Ejreise  darstellen  würden.     Endlich 

„3.  ist  auch  die  Lage  dieser  Kanäle  hinsichtlich  des  Centrums  der  Kopf- 
drehung dem  Versetzen  der  Endolymphe  bei  den  Wendungen  des  Kopfes 
nicht  günstig.  Nachdem  Mach  sich  auf  experimentellem  Wege  sowohl  als 
ebenfalls  auf  Grund  gewisser  theoretischer  Anschauungen  überzeugt  hat,  dafs 
eine  Versetzung  der  Endolymphe,  wie  sie  Breuer  versteht,  infolge  der  zu 
kleinen  Spaltung  der  Bogengänge  nicht  zulässig  sei,  so  nimmt  er  an,  daXs 
bei  einer  jeden  Wendung  des  Kopfes  der  Lihalt  der  halbkreisförmigen  Kanäle 
streben  wird  eine  Gegendrehung  zu  erzeugen,  und  dafs  nämlich  die  halbkreis- 
förmigen Kanäle  am  meisten  dazu  geeignet  sind,  dafs  ihr  Inhalt  streben 
könne,  eine  ähnliche  Gegendrehung  hervorzubringen. 

„Infolge  dessen,  dafs  dieser  Bewegungsantrieb  der  Flüssigkeit  dennoch  in 


bitten,  eine  Tanbe  oder  ein  Kaninchen  auf  der  Gentriftigalmaschine  in  Rotation  za 
versetzen.  Das  Experiment  ist  leicht  ausgeführt  und  spricht  deutlich.  Sind  die 
Ampullennerven  bestimmt,  auf  mechanische  Reize  zu  reagieren,  so  ist  es  ganz  selbst- 
verständlich, dafs  der  Erfolg  der  Operation  im  geraden  Verhältnisse  zur  Zerrung 
der  Bogengänge  stehen  wird.  Natürlich  würden  auch  die  Ampullennerven  nicht 
gereizt,  wenn  man  die  Bogengänge  ganz  ohne  mechanische  Wirkung  auf  erstere 
durchschneiden  könnte.  Wenn  von  mechanischen  Ampullenreizungen  Störungen  im 
Hirn  schwer  zu  trennen  sind,  so  ist  anzuerkennen,  dafs  das  Experiment  unrein  ist. 
Willkürlich  aber  ist  es,  von  den  beiden  Eingriffen,  Zug  am  Nerv  und  Fortpflanzung 
dieses  Zuges  ins  Hirn,  blofs  den  letzteren  als  wirksam  zu  betrachten.  Wird  einmal 
zugegeben,  dafs  Pendel  und  Drehbewegungen  mit  der  Durchschneidung  der  Bogen- 
gänge selbst  zusammenhängen,  so  scheint  mir  auch  nach  der  BÖTTCHERschen  Arbeit 
die  natürlichste  Ansicht  noch  immer  die  von  mir  aufgestellte,  dafs  die  Ampullen- 
nerven vermöge  ihrer  spezifischen  Energie  jeden  Reiz  mit  einer  Drehempfindun^ 
beantworten." 

„Was  die  Bemerkung  BÖTTCHERS  über  meine  Abhandlung  betrifft,   dafs  ich 
mit  dem  (xleicbgewichtsorgan  wie  mit  einer  gegebenen  öröfse  operiere,  und  es  dem- 
nach keinen  Zweck  hätte,  den  daran  geknüpften  Betrachtungen  zu  folgen,  so  habe 
ich  dagegen  nur  folgendes   zu  bemerken.     Er   scheint    hierbei   nicht  beachtet   zu 
haben,   dafs  Vivisektionen  weder  das  einzige,   noch  das  beste  Mittel  sind,   physio- 
logische Thatsachen  kennen  zu  lernen  oder  deren  Theorien  zu  prüfen.    Sonst  würde 
er  bemerkt  haben,  dafs  meine  Arbeit  gröfstenteils  Versuche  enthält,  welche  für  sich 
schon  einen  gewissen  Wert  behalten,  auch   wenn  der  FLOURENSsche  Versuch  gar 
nicht  existiert,  und  die  zu  einer  allgemeinen  Theorie  führen,  an  welcher  die  Haupt- 
sache durch  das  Aufgeben  des  Gleichgewichtsorgans  in  den  Halboirkelkanälen  gat:r 
nicht    affiziert   wird.    Doch    sprechen   diese  Versuche   für  das  GUichgewichtsor^an 
und   werden  daher  auch  für  die   Beurteilung   des    FLOURENSschen    Experimentes 
nicht  so  gleichgültig  sein,  als  Herr  BÖTTCHER  meint." 
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keine  wirkliche  Bewegung  der  Elüssigkeit  übergehen  kann,  erzengt  letztere 
bei  den  Bewegungen  des  Kopfes  einen  Druck  auf  die  Wände  der  Ampullen 
und  namentlich  auf  den  hervortretenden  Band  der  cristae  acusticae,  in  welchen 
sich  die  Nervenenden  befinden. 

yiVieles  spricht  dagegen,  dafs  eine  regelmäfsige  Krümmung  (Krümmungs- 
linie) des  E[anals  irgend  welche  Bedeutung  habe:  so  haben  die  halbkreis- 
förmigen Kanäle  nur  bei  den  Menschen  eine  gleichmäfsige  Krümmung,  und 
das  auch  nur  der  horizontale  und  der  hintere  vertikale,  während  der  grofse 
vertikale  Kanal,  sich  der  Ampulle  nähernd,  eine  völlig  gerade  Richtung  hat. 
Bei  den  Vögeln  ist  die  Krümmung  der  Kanäle  noch  unregelmäfsiger.  — 

„Mach  glaubt,  dafs  nur  der  Trieb  der  Ampulle  zu  dem  halbkreisförmi- 
gen Kanäle  unter  der  Gestalt  einer  Drehung  des  Körpers  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  empfunden  wird.  So  wird  bei  dem  Drehen  des  Körpers  nach 
der  Sichtung  des  Uhrzeigers  die  linke  horizontale  Ampulle  zum  Kanäle  hin- 
getrieben werden,  woher  auch  die  Empfindung  der  Drehung  nach  rechts 
hervorgerufen  wird. 

„Aber  dies  wäre  richtig,  wenn  die  Wand  der  Ampulle  auf  der  Port- 
setzung des  durch  die  äufsere  Wand  des  halbkreisförmigen  Kanals  gebildeten 
Bogens  liegen  würde,  was  wir  indes  nicht  finden ;  die  Wand  der  horizontalen 
Ampulle,  auf  welcher  die  crista  liegt,  ist  mit  der  Mittel-  (medianen)  Fläche 
des  Körpers  fast  ganz  parallel  und  liegt  auf  der  der  Konvexität  des  Kanals 
entgegengesetzten  Seite;  folglich  wird  die  Ampulle  des  linken  horizontalen 
Kanales  bei  der  Drehung  nach  rechts  danach  streben,  sich  von  dem  Kanäle 
zu  entfernen. 

„Aufserdem,  wenn  die  Voraussetzung  Machs  richtig  wäre,  müfste  der 
durch  die  Kanäle  gebildete  Bogen  mit  der  Richtung  des  bei  den  Bewegungen 
mit  dem  Kopfe  beschriebenen  Bogens  parallel  sein,  mit  ihr  zusammenfallen, 
und  die  Ampullen  müfsten  sich  auf  diesem  Bogen  befinden,  aber  die  Kanäle 
scheinen  zu  der  ihnen  zugeschriebenen  Funktion  wenig  geeignet  zu  sein. 

„TJnd  so  läfst  schon  die  blofse  anatomische  Lage  der  halbkreisförmigen 
Kanäle  den  Gedanken  über  das  mögliche  Dasein  eines  Strebens  der  Endo- 
lymphe zur  Gegendrehung  nicht  zu.***) 


Erwiderung  Cyons  (1878). 

Cyon  gibt  nicht  zu,  wie  er  dies  schon  früher  im  Jahre  1864  erklärt 
hatte,  dafs  es  besondere  centrale  oder  periphere  Organe  geben  solle,  deren 
Aufgabe  es  sei,  die  Koordination  der  Bewegungen  zu  vermitteln.  Er  be- 
bestreitet von  neuem,  dafs  für  die  Regulierung  der  Bewegungen  eine  be- 
stimmte Stelle  im  Nervensystem  ausfindig  gemacht  werden  könnte. 

Die  Annahme  einer  Bewegung  der  Endolymphe  wäre  zulässig,  wenn  es 
sich  nicht  um  Kanäle  von  kapillärem  Durchmesser  handelte.  In  derartigen 
Kanälen  mufs  jede  Bewegung  durch  den  Widerstand  der  Wand  und  die 
gegenseitige  Reibung  der  Flüssigkeitsschichten  sogleich  aufgehoben  werden. 
Dieser  Widerstand  wird  noch  durch  die  zähe  Konsistenz  der  Endolymphe  erhöht. 

Die  Behauptung  Machs,  welcher  an  Stelle  einer  Bewegung  der  Endo- 
lymphe einen  momentanen  Druck  als  Erreger  der  Ampullamerven  annimmt, 
ist  vom  physiologischen  Standpunkte  ebenso  undenkbar,  als  die  Hypothese 
Breuers  vom  physikalischen  Standpunkte  aus. 

Die  von  diesen  Autoren  vorgeschlagene  Theorie  von  der  Funktion  der 

*)  PFLÜGERS  Archiv;  Bd.  12.  1876  p.  616. 
▼.  Stein,  OhrUbyrinth.  32 
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Bogengänge  rerlangt  eine  gewisse  Dsner  der  durch  die  Flässigkehsbewegim- 
gen  berrorgemfenen  Empfindungen.  Wie  kann  msD  annehmen^  d^is  eine 
dermrtige  Erregiuig  der  Nerrenendigiingen  durch  einen  Bomentaiien  Dmdc 
erzetigt  wird,  welcher  mir  beim  Beginne  der  Kopfbewegung  som  Anadmck 
kommt«  Unsere  physiologischen  Begriffe  Ton  dem  Yerhäitnis  der  Dauer  der 
Beixung  zur  Dauer  der  Empfindung  gestatten  eine  derartige  Annahme  nidit. 

Es  stehen  demnach  alle  in  letzter  Zeit  Torgebrachten  Berichtigimgen 
zu  Gunsten  der  GoLTZschen  Hypothese  über  die  Bolle  der  Endolymphe  im 
Widerspruch  mit  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik  und  Psycho^ijBik. 

Die  Struktur  der  Bogengänge  ist  for  eine  Gegendrehnng  der  Flüssig- 
keit nicht  günstig. 

Mach  behauptet^  dafs  nur  die  Strömung  der  Flüssigkeit  Ton  der  Am- 
pulle zum  Bogengänge  als  eine  Drehung  des  Körpers  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  empfanden  wird.  So  wird  also  bei  der  Drehung  des  Körpers 
in  der  Bichtung  eines  Uhrzeigers  ein  Bewegungsantrieb  Ton  der  linken  hori- 
zontalen Ampulle  zum  Kanäle  stattfinden,  wodurch  die  Empfindung  einer 
Drehung  nach  rechts  hervorgerufen  wird. 

Das  würde  zutreffen,  wenn  die  Wand  der  Ampulle  in  der  Verlängerung 
des  Bogens  läge,  welchen  die  äuTsere  Wand  des  Bogenganges  bildet,  was 
aber  nicht  der  Fall  ist. 

Aufserdem  müfste,  wenn  die  Annahme  Machs  richtig  wäre,  der  Elanal- 
bogen  parallel  dem  Bogen  liegen,  welchen  der  Kopf  bei  den  Bewegungen 
beschreibt,  und  mit  der  Bichtung  desselben  zusammenfallen,  auch  die  Am- 
pullen  müfsten  sich  auf  diesem  Bogen  befinden;  doch  die  unregelmaÜBige 
Formen  darstellenden,  fast  kreisförmigen,  an  den  Ampullen  eine  starke  Ab- 
lenkung bildenden  Kanäle  erscheinen  für  die  ihnen  Ton  Mach  zugeschriebene 
Funktion  wenig  geeignet. 

Es  verbietet  demnach  schon  die  anatomische  Einrichtung  der  Bogen- 
gänge den  Gedanken  an  die  Möglichkeit  eines  Strebens  der  Endolymphe 
zur  Gegendrehung. 

Erwiderung  von  Delage  (1888). 

Um  die  Bichtung  der  Flüssigkeitsbewegung  im  Labyrinth  zu  konstatieren, 
steUte  Delage  einen  utriculus  mit  einem  Bogengänge  in  grofsen  Dimensionen 
aus  Glas  dar.  Dieses  Glasmodell  wurde  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  in  welcher 
kleine  Teilchen  irgend  eines  unlöslichen  Stoffes  suspendiert  waren.  Versetzte 
man  den  Apparat  in  schnelle  Drehung,  so  konnte  man  bemerken,  dafs  die 
eingeschlossene  Flüssigkeit  sich(infolge  ihrer  Reibung  an  den  Wänden)  nur 
wenig  bewegte.  Hörte  man  mit  der  Drehung  auf,  so  bewegte  sich  die 
Flüssigkeit  in  der  Bichtung  der  stattgehabten  Drehung,  doch  war  diese  Be- 
wegung sehr  schwach  und  nur  an  den  mittleren  Partieen  bemerkbar. 

Ganz  anders  verhält  sich  aber  die  Sache  bei  langsamer  Drehung.  Die 
Flüssigkeit  kommt  hier  nur  nach  und  nach  in  kreisende  Bewegung,  und  beim 
Aufhören  mit  der  Drehung  findet  eine  schnelle  und  anhaltende  Nachbewegung 
in  der  Bichtung  der  stattgehabten  Drehung  statt. 

Aus  dem  angeführten  Versuch  wird  uns  klar,  weshalb  wir  unbedeutende 
Drehbewegungen  empfinden  und  warum  wir  bei  einer  Drehung  von  geringerer 
Dauer  keine  Empfindungen  der  Gegendrehung  wahrnehmen.  Aufserdem  wird 
uns  das  MACHsche  Gesetz  von  der  Abwesenheit  jeglicher  Drehempfindung 
bei  gleichmäfsiger  Bewegung  verständlich. 

Delacie  pflichtet  Mach  darin  bei,  dals   die   aufserordentliche  Kleinheit 
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des  Querschnittes  der  Kanäle  eine  Fortbewegung  der  Endolymphe   in   ihnen 
wenig  wahrscheinlich  macht. 

Durch  den  Druck  der  Endolymphe  (Mach)  auf  die  Wände  der  Kanäle 
kann  man  sich  nur  solche  Empfindungen  erklären,  welche  durch  Veränderung 
in  der  G-esch windigkeit  der  Bewegung  hervorgerufen  werden ;  aber  nicht  die 
Nachempfindung,  welche  nach  gleichmäfsiger  Bewegung  von  kurzer  Dauer 
oder  im  Augenblick  des  Stillstandes  nach  schneller  Drehung  erfolgt.  Diesen 
Widerspruch  sucht  Mach  dahin  zu  erklären,  dafs  die  Anfangsreizung  in 
Gestalt  eines  Druckes  eine  Empfindung  in  uns  hervorruft,  die  noch  längere 
Zeit  nach  dem  Aufhören  des  eigentlichen  Druckes  fortbesteht.  Doch  ist  die 
angeführte  Erklärung  nicht  ausreichend,  da  wir  bei  einer  derartigen  An- 
nahme zwei  gleichmäfsige  Bewegungen  von  gleicher  G-eschwindigkeit,  aber 
ungleicher  Dauer  auf  vollständig  gleichartige  Weise  empfinden  mäfsten.  Die 
Versuche  von  Delage  weisen  aber  darauf  hin,  dafs  jede  dieser  Bewegungen 
eine  verschiedene  Empfindung  hervorrufen  mufs. 


C.  Die  Otolithen  als  normale  Erreger. 

Die   Hypothese    von   den   Otolithen    (nach   Breuer). 

Schon  oben  haben  wir  gesehen,  dafs  man  mit  der  Hypothese  von 
Endolymphströmungen  die  Bewegungsstörungen  zwar  ziemlich  befriedigend, 
nicht  aber  die  Fähigkeit,  das  Gleichgewicht  des  Körpers  während  der 
Ruhe  zu  erhalten  (die  Statik),  noch  die  Empfindung  der  progressiven 
geradlinigen  Beschleunigung  erklären  kann.  Breuer  stellte  nun  eine 
neue  Hypothese  auf  und  sah  die  Otolithen  als  normale  Erreger  eines 
Teiles  des  Endapparates  des  Ohrlabyrinths  während  der  Ruhe  und  der 
geradlinigen  Beschleunigung  an. 

Die  Bogengänge  mit  den  Ampullen  sollen,  wie  bereits  besprochen, 
einen  Apparat  für  die  Empfindung  der  Drehungen  des  Kopfes  imd  Körpers 
darstellen.  Dies  erklärt  uns  aber  noch  nicht,  auf  welche  Weise  man 
die  Empfindung  von  der  stabilen  Lage  des  Kopfes  und  der  Bewegung 
in  gerader  Linie  erlangt.  Es  sind  jedoch  Erscheinungen  vorhanden,  welche 
zu  der  Annahme  nötigen,  dafs  wenigstens  für  die  Bewegungen  in  gerader 
Richtung  ein  feines  Perceptionsorgan  existieren  mufs. 

Man  kann  folgende,  bis  jetzt  durch  direkte  Beweise  allerdings  nicht 
unterstützte  Hypothese  aufstellen. 

Die  Nervenendigungen  der  Ampullen,  wo  Haare  in  die  Flüssigkeit 
ragen,  scheinen  zur  Wahrnehmung  geradliniger  Bewegung  ungeeignet, 
weil  die  in  einem  geschlossenen  ringförmigen  Rohr  enthaltene  Flüssig- 
keit bei  geradliniger  Bewegung  desselben  durch  den  Gegendruck  der 
Wand  an  jeder  Strömung  verhindert  wird.  Wenn  aber  in  der  Flüssig- 
keit Körper  suspendiert  sind,  welche  ein  von  dem  der  Flüssigkeit  ver- 
schiedenes spezifisches  Gewicht  haben,  so  werden  dieselben  bei  jeder 
geradlinigen  Bewegung  zurückbleiben  und  beim  Stillstehen  die  Bewegung 
in  derselben  Richtung  eine  Weile  fortsetzen.    Solche  Körper  stellen  im 

32* 
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Labyrinth  die  Otolithen  dar.  Dieselben  erwecken  in  uns,  indem  sie 
einen  beständigen  Druck  auf  die  Haare  der  Zellen  vermöge  ihrer 
Schwere  ausüben^  während  der  Ruhe  die  Empfindung  einer  ruhigen  Lage 
des  Kopfes ;  sie  bestimmen  durch  den  Druck  nach  unten  die  yertikale 
Stellung. 

Es  scheint  aufser  Zweifel  zu  stehen^  dafs  sich  jede  Veränderung 
in  der  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  des  Tieres  an  den  Otolithen  in 
Gestalt  einer  Lageyeränderung  und  eines  Zuges  oder  Druckes  derselben 
wiedergibt  Dafs  die  Otolithen  Schallbewegungen  des  umgebenden  Me- 
diums resonierend  verstärken,  ist  möglich  und  wird  allgemein  angenommen. 
Wenn  wir  bei  einem  Tiere  einen  Otolithen  in  einem  Bläschen,  auf  wel- 
chem sich  ein  Nerv  ausbreitet,  vorfinden,  wie  bei  den  niederen  Tieren, 
so  können  wir  von  vornherein  nicht  entscheiden,  ob  dieser  Apparat  zum 
Hören  oder  für  die  Wahrnehmung  der  Körperbewegungen  bestimmt  ist. 
Wenn  man  bedenkt,  wie  wichtig  für  Wassertiere  die  Empfindung  ihrer 
durch  die*  verschiedensten  Wasserströme  veranlafsten  passiven  Bewegun- 
gen ist,  und  wie  bei  niederen  Tieren  die  Gehörbläschen  schon  dort  auftreten, 
wo  die  Augenanlage  kaum  durch  einen  Pigmenttieck  angedeutet  ist, 
dann  scheint  die  Vermutung  nahe  liegend,  dafs  die  primitive  Funktion, 
die  erste  Leistung  des  die  Stöfse  des  Otolithen  percipierenden  Bläschens 
darin  besteht,  die  Bewegungen  des  Körpers  wahrzunehmen.  Dieses  ein- 
fache Gebilde  entwickelt  sich  differenzierend  bei  höheren  Tieren :  in  ein 
Organ  zur  Perception  der  Bewegung  (Bogengänge  und  utriculus)  und  in 
ein  Organ  zur  Wahrnehmung  der  Schallschwingungen  (die  Schnecke). 
Die  kompliziertere  Organisation  des  Ijabyrinths  bei  höheren  Tieren  ent- 
spricht somit  nur  der  Trennung  der  Funktion.  In  diesem  Zusammenhange 
würde  es  erklärlich,  wieso  in  demselben  Organ  zwei  anscheinend  so  ver- 
schiedene Funktionen  des  Hörens  und  der  Bewegungsperception  in  den 
beiden  Teilen  eines  und  desselben  Organes  verbunden  sind. 

Dieser  originelle  Gedanke  Bbeuers  hat  seinerzeit  nicht  die  ge- 
hörige Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen  und  blieb  einige  Zeit  ohne 
Bestätigung  durch  Experimente. 

Die  funktionelle  Aufgabe  der  Otolithen  ist  nur  teilweise  durch  die 
Experimente  von  Y.  Delage  erklärt  worden.  Steiner  hat  dessen  SchluTs- 
folgerung  allerdings  widersprochen  (S.  192). 

Es  bedarf  noch  vieler  Versuche  zur  Darlegung  der  Funktion  der 
Otocyste,  welche  vermutlich  die  erste  Anlage  des  Gehörorgans  vorstellt. 

Auf  Grund  einer  Reihe  von  Erwägungen^  welche  wir  S.  433  an- 
geführt haben,  kam  Delage  zum  Schlufs,  dafs  durch  Vernichtung  der 
Funktion  der  Otocyste  Erscheinungen  von  Gleichgewichtsstönmg  hervor- 
gerufen werden.  Er  ging  an  eine  noch  schwierigere  Frage  heran,  indem 
er  die  Art  und  Weise,  wie  das  sogenannte  Gehörbläschen  seine  Funk- 
tion wohl  verrichten  möchte,  zu  ergründen  suchte. 

Hierzu  müfste  man  sich  folgende  Frage  stellen:  wirkt  die  Otocyste 
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auf  die  Bewegung  auf  dem  Wege  des  Reflexes  oder  erweckt  sie  bewufsto 
EmpfindungeD,  welche  sich  duich  willkürliche  Handlungen  kundgeben? 
Die  Beantwortung  im  Sinne  des  ersten  Teiles  der  Frage  verdiene  aus 
folgenden  Gründen  den  Vorzug.  Nur  reflektorische  Bewegungen  voll- 
ziehen sich  schnell  und  präzis.  Die  Eindrücke,  welche  erst  zu  unserem 
Bewufstsein  gelangen  müssen,  um  sich  dann  durch  diese  oder  jene  Be- 
wegung kundzugeben,  kennzeichnen  sich  immer  durch  langsameres  Vor- 
gehen. Letzteres  kann  man  besonders  bei  Tieren  beobachten,  welche 
der  Gehörbläschen  beraubt  und  somit  genötigt  sind,  ihre  Bewegungen 
durch  Empfindungen  anderer,  für  diesen  Zweck  nicht  ausgebildeter  Or- 
gane zu  regulieren.  Mit  Hilfe  der  letzteren  können  die  Tiere  regelrecht 
sich  nur  sehr  langsam  fortbewegen ;  jede  schnellere  Bewegung  wird  sofort 
unregelmfäsig,  infolge  Abwesenheit  des  Organs,  welches  die  Eindrücke 
rasch  und  sicher  zu  den  erforderlichen  Muskeln  leitet.  Daraus  kann 
man  aber  anderseits  nicht  schliefsen,  dafs  die  in  dem  Nerven  durch  ein 
Gehörbläschen  hervorgerufene  Erregung  nicht  bewufstes  Empfinden  ver- 
ursache. 

Das  Gehörbläschen  ist  ein  Prototyp  des  Gehörorgans  der  höheren 
Tiere.  Wenn  wir  die  Stufenleiter  der  Entwicklung  der  Tiere  verfolgen^ 
so  können  wir  alle  Veränderungen  sich  abspielen  sehen,  welchen  sich 
dieses  anfänglich  einfache  Organ  unterzieht,  bevor  es  sich  in  das  La- 
byrinth der  Säugetiere  umgestaltet.  Ein  solcher  morphologischer  Zu- 
sammenhang läfst  voraussetzen,  dafs  auch  die  primitiven  Verrichtungen 
des  Bläschens  in  irgend  einer  Abteilung  des  komplizierten  Gehörorganes 
noch  erhalten  sein  müssen.  Das  ursprüngliche  Gehörfleckchen,  welches  bei 
Wirbellosen  das  Geräusch  percipiert  (aus  welchem  Versuche  ist  das  er- 
sichtlich? Ref.)  und  ihre  Bewegungen  reguliert,  spaltet  sich  nach  und 
nach  in  eine  ganze  Reihe  von  Endapparaten. 

Die  macula  acustica  sacculi  nimmt  die  Geräusche  auf,  die  macula 
acustica  utriculi  dient  als  Regulator  der  Bewegungen,  die  cristae  der 
Bogengänge  kompensieren  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen, 
und  die  Schnecke  endlich  nimmt  die  Töne  auf  und  bestimmt  ihre  Höhe 
und  ihre  Klangfarbe. 

Die  Erregung  des  Endapparates  des  Bläschens  selbst  nun  geschieht 
wahrscheinlich  auf  rein  mechanische  Weise,  d.  h.  durch  Bewegung  der 
Lymphe  oder  des  Otolithen.  Es  wäre  demnach  dem  Gehörbläschen, 
wie  es  scheint,  eine  doppelte  Punktion  angewiesen:  erstens  dient  es  als 
Gehörorgan  und  zweitens  als  Organ,  welches  die  Bewegungen  des  Tieres 
reguliert.  Welche  dieser  beiden  Funktionen  ist  nun  als  die  wesentlichere 
zu  betrachten? 

In  dieser  Hinsicht  besteht  jedenfalls  ein  Unterschied  unter  den  ver- 
schiedenen Tieren.  Bei  den  Acephala,  welche  ein  weniger  bewegliches 
Leben  führen,  mufs  die  Gehörfunktion  des  Gehörbläschens  als  die  diesem 
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Tier  nützlichere  Tonriegen.  *)  Dagegen  nimmt  in  der  Otocyst«  Ton 
Cephalopoden  und  Crustaceen  die  Fähigkeit,  die  Bewegungen  zu  regu- 
lieren, wohl  die  erste  Stelle  ein.  Es  genügt,  nur  einmal  die  ungeordneten 
Bewegungen  der  Tiere  zu  sehen,  denen  die  Otocysten  entfernt  sind,  um 
zu  dem  Schlüsse  zu  gelangen,  dafs  der  Verlust  des  Gehörs  für  sie  von  ge- 
ringerer Bedeutung  sein  wird,  als  der  Verlust  des  Gleichgewichtes.  Gegen 
die  Schlufsfolgeruug  auf  die  regulierende  Bedeutung  des  Bläschens  kann 
man  folgenden  gewichtigen  Einwand  erheben.  Wenn  die  Otocysten  den 
Mollusken  und  höheren  Krebsarten  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  not- 
wendig sind,  80  fragt  es  sich,  auf  welche  Weise  die  anderen  Wirbellosen  ihr 
Gleichgewicht  erhalten,  welche  dieses  Organ  nicht  besitzen?  Dieser  Ein- 
wand verliert  jedoch  seine  Bedeutung,  wenn  man  bedenkt,  dafs  es  aufser 
den  Gehörbläschen  auch  noch  andere  Sinnesorgane  gibt,  welche  die 
Holle  eines  Regulators  der  Bewegungen  übernehmen,  wie  man  dies  aus 
den  Versuchen  an  Palämon  und  Mysis  schliefsen  kann.  Man  mufe  dem- 
nach annehmen,  dafs  die  Insekten  ihre  Bewegungen  vermittelst  des  Seh- 
organs regulieren.  Die  bis  jetzt  in  dieser  Richtung  unternommenen,  wenig 
zahlreichen  und  unzulänglichen  Versuche  haben  die  bezüglich  der  In- 
sekten ausgesprochene  Vermutung  bestätigt 

Auf  Grund  der  Versuche  von  Delage,  und  auf  vergleichend-anato- 
mische Beweise  sich  stützend,  hat  Engelmann  (1887)  Ansichten  aus- 
gesprochen, welche  alle  Beachtung  verdienen: 

1.  Hiemach  spielen  die  Otolithen  die  Rolle  der  automatischen  Re- 
gulatoren des  Gleichgewichts.  Immer  findet  man  OtoHthen  bei  frei  sich 
fortbewegenden  Tieren,  doch  fehlen  sie  bei  vielen  (wenn  nicht  bei  allen) 
unbeweglichen  oder  langsam  kriechenden  Formen. 

2.  Tiere,  welche  in  ihrem  Anfangsstadium  sehr  beweglich  sind,  besitzen 
einen  Otolithen,  welcher  vollständig  verschwindet  oder  zerfallt,  sobald 
sich  diese  Tiere  an  irgend  einem  Orte  festsetzen  und  sich  in  unbeweg- 
liche Formen  verwandeln. 

3.  Die  Gehörbläschen  sind  häufig  in  einem  weichen,  unelastischen 
Gewebe  eingeschlossen,  welches  für  das  Durchdringen  von  Schallwellen 
wenig  geeignet  ist  (wie  bei  vielen  Mollusken). 

4.  Die  Otolithen  befinden  sich  auf  oder  zwischen  den  Endigungen 


*)  1.  c.  p.  22.  „La  vesicule  auditive  simple  du  vert^br^  primitif  aurait  eu  pour 
fonotioD,  oomme  Totocyste  de  Tinvertebre,  de  percevoir  les  bruits  et  rögulariser  la 
locomotion.  £11e  se  serait  separee  d'abord  en  deux  parties  aüectees  chaoune  ä 
Pune  de  ces  fonctions,  le  saccule  pour  la  premiere,  rutricule  pour  la  seconde.  Enfin, 
peu  k  peu  se  seraient  developpes  les  diverticules  de  ces  parties  centrales,  le  lima^on 
pour  percevoir  les  sons  avec  leurs  qualites  de  hauteur  et  de  timbre  et  non  plus  eous 
la  forme  de  bruit  ne  differant  entre  eux  que  par  leur  intensite,  et  les  canaux  semi- 
circulaires  peut-etre  pour  provoquer  les  mouvements  des  yeux  compensateurs  de 
ceux  de  la  tete,  afin  d'6viter  les  illusions  visuelles  qui  se  produisent  lorsqu'ils  sont 
immobiles." 
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elastischer  Haare  oder  borstenförmiger  Zellauswiichse.  Letztere  werden 
nach  Art  von  langarmigen  Hebeln  bei  jeder  Veränderung  in  der  Körper- 
haltung unter  dem  Gewicht  des  Otolithen  sehr  leicht  bald  nach  dieser 
bald  nach  jener  Seite  ausweichen.  Dieser  Druck  wird  sich  den  Zell- 
körpem  und  folglich  auch  den  mit  ihnen  in  Verbindung  stehenden  Nerven 
mitteilen.  *) 

Bei  vielen  Tieren  (der  Mehrzahl  der  Knorpelfische,  den  Amphibien, 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren)  ist  die  macula  acustica  nicht  von 
einem  Otolithen,  sondern  von  einer  Menge  kleiner  Krystalle,  welche  in 
einer  Schicht  auf  den  Härchen  des  Epithels  ruhen,  bedeckt.  Hier  haben 
diese  Härchen  das  Gleichgewicht  des  Körpers  zu  regulieren.  Da  im 
Labyrinth  nur  die  macula  utriculi  und  sacculi  mit  Krystallen  bedeckt 
sind,  so  kann  man  annehmen,  dafs  diese  Organe  die  Regulatoren  der 
Bewegungen  sind,  während  die  cristae  acusticae  der  Ampullen,  welche 
keine  Otolithen  besitzen,  zur  Aufiiahme  der  Gehöreindrücke  dienen. 
Versuche,  welche  man  an  den  Bogengängen  ausgeführt  hat,  sprechen 
aber  nicht  zu  Gunsten  dieser  funktionellen  Einteilung. 

Der  den  Otolithen  zugeschriebenen  Rolle  widerspricht  die  Beobachtung 
Hensens  (1863)  durchaus  nicht,  welcher  zeigte,  dafs  bei  einigen  Krebsen 
(Palämon  antennarius)  die  Otolithen  durch  Sandkömchen  und  kleinere 
Steinchen  ersetzt  werden,  welche  das  Tier  nach  jeder  Häutung  instinktiv 
mit  den  Scheren  durch  die  äufsere  Öffnung  ins  Gehörbläschen  einfuhrt. 
Ein  so  grobes  Material,  welches  auf  den  feinen  Härchen  lagert  (siehe 
Fig.  61),  ist  wohl  kaum  im  stände,  durch  Töne  in  Schwingungen  zu  ge- 
raten. Aufserdem  ist  es  Hensen  nicht  gelungen,  das  Vorhandensein 
des  Gehörs  bei  Krebsen  mit  Sicherheit  zu  konstatieren.    Nur  eins  steht 


*)  Schlüsse,  zu  welchen  YVES  DELAGE  (1887)  auf  Grund  seiner  Folgerungen 
gelangte. 

1.  c.  p.  24.  „La  destruction  des  otocystes  produit  une  desorientation  looomotrioe 
ohez  les  animaux  qui  Tont  subie. 

Oe  resultat  est  du  k  Tabolition  des  fonotions  de  Forgane  et  non  k  son  exci- 
tation  ou  k  une  Irritation  du  nerf  correspondant. 

La  suppression  des  sensations  visuelles  et  tactiles  nc  produit  auoun  effet  de  ce 
genre. 

La  yue  et  le  toucher  peuvent,  dans  une  certaine  mesure,  snppleer  les  otocystes 
detruites,  mais  le  plus  souvent  la  desorientation  locomotrice  n'est  qu'attenuee  par 
les  indications  de  ces  deux  sens. 

Les  ostooystes,  outre  leur  fonction  auditive,  jouent  le  role  d'organes  rdgulateurs 
de  la  locomotion,  probablement  en  provoquant  par  voie  reflexe  les  actes  musculaires 
correcteurs  qui  maintiennent  le  corps  sur  la  trajectoire  voulue  et  dans  son  orienta- 
tion  normale  pendant  toute  la  duree  du  mouvement. 

II  y  a  de  fortes  raisons  de  croire  que  ces  organes  envoyent  aussi  aux  ganglions 
cer^broides  des  sensations  v^ritables  qui  renseignent  Panimal  sur  les  mouvements 
de  rotation  acoomplis  activement  ou  passivement  par  son  corps. 

Ces  sensations,  ainsi  que  les  actions  reflexes  pr^c^dentes,  peuvent  etre  provo- 
quees  par  Taction  m^canique  exercee  pendant  les  mouvements,  par  le  liquide  ou  par 
les  otolithes  sur  les  terminaisons  nerveuses  de  la  paroi." 
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fest,  dafs  nämlich  diese  Tiere  auf  einzelne  Töne  durch  eine  Bewegung 
(einen  Sprung)  reagieren.  Bei  höher  entwickelten  Arten  wird  das  Gleich- 
gewicht auch  noch  durch  den  Tastsinn  und  die  Sehkraft  unterstützt. 

Hensen  (1886)^**)  ist  jedoch  mit  den  über  die  Bedeutung  der  Otolithen 
ausgesprochenen  Vermutungen  nicht  einverstanden.  Er  sieht  wie  früher 
in  diesen  Gebilden  Bestandteile  eines  akustischen  Apparates ;  die  Bogen- 
gänge hätten  keinen  Anteil  an  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts. 

In  ganz  letzter  Zeit  (1890)  kam  Breuer  zu  einer  neuen  Schlufs- 
folgerung,  welcher  eine  interessante,  von  Breuer  weiter  entwickelte  Be- 
obachtung RüDiNGERB  (1888)  zu  Gruudc  liegt.  Rüdinger  hatte  näm- 
lich bemerkt  (die  Einzelheiten  siehe:  Abschn.  über  die  Experimental- 
methoden),  dafs  die  macula  utriculi  und  die  macula  sacculi  rechtwinke- 
lig zu  einander  gestellt  und  die  Zellhaare  unter  den  Otolithenplatten 
verschiedenen  Seiten  zugewandt  sind,  so  zwar,  dafs  die  Härchen  der 
macula  des  sacculus  in  der  Richtung  der  Steigbügelplatte  und  diejenigen 
der  macula  utriculi  nach  dem  Rücken  hin  ragen.  Auf  diese  Beobachtung 
sich  stützend,  hatte  Rüdinger  angenommen,  dafs  die  Schallwellen  die 
Hörhaare  des  sacculus  direkt  erreichen,  während  sie  im  utriculus  mehr 
von  den  Bogengängen  her  auf  die  Hörhaare  einwirken  müssen. 

Mit  dieser  Deutung  ist  Breuer  nicht  einverstanden,  weil  zu  einer 
akustischen  Funktion  die  topographische  Disposition  beider  maculae  über- 
flüssig wäre.  Von  der  Richtigkeit  der  anatomischen  Beobachtung 
Rüdingers  konnte  Breuer  an  einer  ganzen  Reihe  von  Tieren  sich 
überzeugen.  Hierbei  bemerkte  er  noch  eine  dritte  macula  nebst  Oto- 
lithen in  der  lagena,  welche  ebenfalls  in  einer  dritten  Richtungslage  zu 
den  beiden  anderen  maculae  steht.  Weiterhin  stellte  sich  heraus,  dafs 
die  Ebenen  der  drei  maculae  denjenigen  der  Bogengänge  gleich  sind,  so 
zwar,  dafs  die  macula  utriculi  in  der  Ebene  des  horizontalen,  die  ma- 
cula sacculi  in  der  Ebene  der  sagittalen  und  die  lagena  in  der  Ebene 
des  frontalen  Kanals  liegt.  (Über  die  Einzelheiten  siehe:  Abschnitt  über 
die  Experimentalmethoden.) 

Da  die  Otolithen  oder  Otokonien  auf  den  Endzellen  der  maculae 
liegen,  von  denen  letzteren  jede  eine  eigene  „Gleitrichtung"  (Neigungs- 
richtung) aufweist,  und  da  ferner  die  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Otolithen 
oder  Krystalle  suspendiert  sind,  spezifisch  leichter  ist  als  diese,  so 
können  die  anatomischen  Daten  durch  folgende  Hypothese  ergänzt 
werden : 

„Zug  oder  Druck  auf  die  Zellhaare  ausgeübt,  reize  die  Nervenend- 
zellen. Der  Reiz  werde  zum  Gehirn  geleitet  und  erzeuge  dort  die 
Empfindung  der  Stellung  des  Kopfes  in  Bezug  auf  die  Vertikale,  so 


"•)  HeNSEN.  Congrös  periodique  international  des  sciences  mödicales.  Copen- 
hague.  1886.  Ref.  Arch.  f.  Ohr.  Bd.  25,  p.  139.  RÜDINGER.  Zur  Anatomie  u. 
Entwickelung  des  inneren  Ohres.  Monatsschrift  f.  Ohrenheilkunde.  1888.  Nr.  1, 
2,  3.  p.  36. 
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wie  wir  von  den  Ampullen  annehmen,  dafs  der  auf  ihre  Zellhaare  aus- 
geübte Flüssigkeitsdruck  die  Empfindung  einer  Kopfdrehung,  einer 
Winkelbeschleunigung  hervorrufe.  Mit  dieser  Annahme  werden  die  Oto- 
lithenapparate  zu  einem  Perceptionsorgane  für  die  Lage  des  Kopfes  im 
Räume  (und  progressive  Bewegung  desselben),  dessen  Bau  dieser  prä- 
sumtiven Funktion  aufs  genaueste  entspricht." 

Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  des  Maculaepithels  erwiesen 
hat,  sind  die  Zellhaare  unter  einer  Otolithenplatte  nicht  gleich  gerichtet, 
sondern  sie  konvergieren  auf  jedem  Schnitt  gegen  die  Mitte  hin,  „so 
dafs  man  darauf  die  Haare  der  linken  Hälfte  nach  rechts,  die  der 
rechten  nach  links  hin  streichen  sieht.  Der  Zug  oder  Druck  der  als 
ein  einheitlich  Ganzes  gravitierenden  Platte  mufe  also  die  beiden  Hälften 
der  Zellhaare  im  entgegengesetzten  Sinne  beeinflussen,  die  einen  in  der 
Richtung  ihres  Verlaufs,  die  anderen  gegen  ihre  Richtung  zu  verzerren 
oder  zu  drücken  suchen". 

Die  mechanische  Einwirkung  der  Otolithenplatte  wäre  undenkbar, 
wenn  sie  nicht  die  Möglichkeit  einer  wenn  auch  nur  geringen  Verschie- 
bung hätte.  Die  anatomische  Untersuchung  lehrt,  dafs  jede  macula  in 
einer  bestimmten  Lage  des  Kopfes  geneigt  ist,  und  dafs  dementsprechend 
jede  Otolithenplatte  ihre  „Gleitrichtung"  hat.  Wenn  auf  der  macula 
nur  ein  Otolith  sich  befindet,  so  hat  er  an  der  der  macula  zugekehrten 
Seite  eine  Rinne,  in  welche  sich  die  Haare  des  Maculaepittels  hineinlegen. 
Bei  Veränderung  der  Kopfhaltung  erregt  der  Otolith,  in  einer  be- 
stimmten Richtung  gleitend,  die  Haare.  Dort,  wo  statt  eines  einzigen 
Otolithen  eine  Gruppe  mikroskopisch  kleiner  Krystalle  die  Rolle  des- 
selben übernimmt,  liegt  die  macula  in  einer  rinnenförmigen  Vertiefung 
der  Wand  des  membranösen  Labyrinthes.  Die  Rinne  jeder  macula  hat 
eine  besondere  Richtung;  in  ihr  vollzieht  sich  die  Verschiebung  der 
Otokonien  wie  in  einem  Flufsbett. 

Die  Verteilung  der  Lage  der  maculae  nach  drei  Richtungen  im 
Räume  konnte  Bb£U£r  nicht  bei  allen  Tieren  konstatieren.  Die  Dis- 
position der  Otolithenplatten  und  ihrer  Gleit-  und  folglich  auch  ihrer 
Perceptionsrichtung  ist  bei  den  Vertebraten  folgende: 

Bei  den  Fischen:  utriculus  horizontal,  sacculus  horizontal  von  vom 
nach  hinten,  die  lagena  vertikal  von  oben  nach  unten. 

Beim  Frosch:  utriculus  horizontal,  sacculus  ?,  lagena  vom  oben 
innen  nach  unten  hinten  aufsen. 

Bei  den  Vögeln :  utriculus  horizontal,  vom  innen  nach  hinten  aufsen, 
sacculus :  horizontal,  vom  aufsen  nach  hinten  innen ;  lagena :  oben  (aufsen 
hinten)  nach  unten  (innen  vom). 

Bei  Säugetieren  fehlt  die  lagena,  welcher  bei  den  anderen  Wirbel- 
tieren die  Perception  der  vertikalen  Bewegung  obzuliegen  scheint.  Man 
könnte  denken,  dafs  es  für  Tiere,  welche  sich  immer  am  Boden  fort- 
bewegen, und  zu  welchen  die  gröfsere  Mehrzahl  der  Säugetiere  gehört^ 
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„die  feine  Perception  vertikaler  passiver  Bewegung"  unwichtig  ist,  und 
dafs  sich  deshalb  ohne  besonderen  Nachteil  für  sie  die  lagena  in  die 
Schnecke  verwandeln  kann.  Die  Schiefstellung  des  ganzen  Apparates 
und  die  bei  Säugern  mutmafsliche  Gleitrichtung  des  sacculus  von  hinten 
oben  nach  vorn  unten  vertritt  vielleicht  den  für  die  Eichtung  von  oben 
nach  unten  bestimmten  Otolithenapparat. 

Betrachten  wir  nun,  inwieweit  die  Struktur  der  Otolithenapparate 
mit  der  Hypothese  übereinstimmt,  welche  behauptet,  dafs  die  durch  Er- 
schütterung der  Zellhaare  entstehende  Reizung  der  Nervenendzellen  im 
Gehirn  eine  Gehörsempfindung  hervorrufe. 

Bis  zur  Entdeckung  Floubens'  oder  richtiger  bis  zur  Abhandlung 
von  Goltz  (1870)  glaubte  man,  dafs  alle  Zweige  des  n.  acusticus  aus- 
schliefslich  für  akustische  Zwecke  bestimmt  wären.  Infolge  der  Dis- 
kussion über  die  Funktionen  der  Bogengänge  wurde  diese  Meinung 
wesentlich  erschüttert.     Wider  sie  sprechen  folgende  Betrachtungen: 

1.  Das  einzige  Organ,  welches  eine  akustische  Funktion  verrichtet, 
die  Schnecke,  besitzt  niemals  Otokonien;  die  letzteren  fehlen  sogar  in 
der  wenig  entwickelten  „Cochlea"  des  Frosches,  der  doch  sonst  massen- 
hafte Anhäufungen  von  Kalkkrystallen  zeigt.  Wenn  nun  in  diesem  Or- 
gan, welches  für  Mitschwingen  bei  Toneinwirkungen  und  rasche  Dämpfung 
der  Schwingungen  in  so  hohem  Grade  geeignet  ist,  Otolithen  in  auf- 
fallender Weise  stets  fehlen,  so  darf  man  hieraus  entnehmen,  dafs  jene 
Gebilde  in  den  Säckchen  nicht  für  akustische  Zwecke  eingerichtet  sind. 
Sehr  wahrscheinlich  ist  es  ferner,  dafs  die  Otolithen  bei  der  absoluten 
Konstanz  ihres  Vorkommens  in  den  Säckchen  aller  Wirbeltiere  eine  für 
deren  Leben  wesentliche  Bedeutung  haben. 

2.  Die  verhältnismäfsig  gewaltigen  massiven  Otolithen  der  Bjiochen- 
fische,  die  massigen  Haufwerke  von  Kalkkrystallen,  welche  die  macula 
des  Frosches  belasten,  und  ebenso  die  von  Hensen  angestellte  Beobach- 
tung an  den  Krebsen,  welche  beliebige  Sandkörner  (oder  sonstige  kleine 
Fremdkörper)  als  Otolithen  verwenden,  machen  die  Teilnahme  dieser 
Gebilde  am  Hörakte  wenig  wahrscheinlich. 

3.  Besonders  geeignet  für  ein  Schwingen  durch  Schallwellen  er- 
scheint die  Anordnung  der  2iellhaare  nicht,  welche  durch  die  gelatinöse 
Substanz  zu  einer  der  Epithelfläche  parallelen  belasteten  Platte  zu- 
sammengehalten werden. 

Somit  läfst  weder  die  histologische  Struktur,  noch  die  topographische 
Disposition  des  Otolithenapparates  eine  zweckmäfsige  Beziehung  zu 
akustischen  Funktionen  erkennen.  Betrachten  wir  nun,  wie  durch  den 
Otolithenapparat  die  geradlinige  Bewegung  wahrgenommen  und  von  Ver- 
änderung der  Lage  gegen  die  Vertikale  unterschieden  werden  kann. 

Schon  Mach  (1875)  sprach  sich  dahin  aus,  dafs  man  für  die  Em- 
pfindung der  Progressivbeschleunigung  einen  eigenen  hierzu  bestimmten 
Apparat  annehmen  müsse.     Es  fragt  sich  nun,  ob  der  die  Kopfstellung 
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wahrnehmende  Apparat  gleichzeitig  auch  die  geradlinigen  Bewegungen 
zu  empfinden  im  stände  ist. 

Wenn  unser  Körper  in  eine  plötzliche  Bewegung  nach  vorn  versetzt 
wird,  so  erhalten  die  Otolithenplatten  eine  relative  Beschleunigung  nach 
rückwärts.  Auf  der  macula  sacculi,  deren  Wirkungsrichtung  nach  vorn 
unten  verläuft,  wird  der  von  dem  Otolithen  auf  die  Haarzellen  ausgeübte 
Zug  verringert,  und  auf  der  macula  utricuH,  welche  nach  hinten  und 
unten  geneigt  ist,  wird  er  vermehrt.  Dieselbe  Veränderung  im  Zug  tritt 
ein,  wenn  der  Kopf  nach  hinten  geneigt  wird.  Wenn  wir  nach  vom 
springen,  müfste  es  uns  also  vorkommen,  als  würden  wir  nach  rückwärts 
geneigt,  was  aber  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist.  Wie  unterscheiden 
wir  nun  diese  beiden  äufseren  Vorgänge,  da  doch  ihre  Folgen  für  die 
Otolithenmembranen  dieselben  sind?  „Bevor  wir  die  gestellte  Frage  be- 
antworten, müssen  wir  vorerst  uns  fragen :  unterscheiden  wir  sie  wirklich  ? 
Es  gibt  gewifs  einen  sehr  häufig  eintretenden  Fall,  wobei  eine  gerad- 
linige Beschleunigung,  die  auf  unsem  Kopf  wirkt,  als  Veränderung  der 
Neigung  desselben  gegen  die  Vertikale  interpretiert  und  als  solche 
reflektorisch  beantwortet  wird.  Es  ist  dies  die  Wirkung  der  Centrifiigal- 
kraft.  Bei  jeder  Bewegung  in  einer  Kurve  bekommt  unser  Körper  und 
in  ihm  die  Otolithenplatte  eine  Beschleunigung  nach  der  Peripherie  der 
Kurve  hin,  welche  sich  der  Gravitationsbeschleunigung  kombiniert. 
Das  B^sultat  davon  für  unsere  Empfindung  ist,  dafs  wir  die  Resultante 
der  beiden  Beschleunigungen  als  Vertikale  empfinden  und  im  Bestreben 
uns  senkrecht  zu  halten,  den  Körper  nach  dem  Centrum  der  Kurve  zu 
neigen;  eine  Stellungsveränderung,  welche  die  bulbi  allein  vornehmen, 
auch  wenn  der  völlig  unterstützte  Körper  gar  keine  Bewegungsintention 
vollzieht."  Unsere  Fähigkeit,  die  progressive  Beschleunigung  zu  erfassen, 
kann  folgendermafsen  erklärt  werden: 

„Wenn  die  Gravitationswirkung  des  Otolithen  auf  die  macula  durch 
eine  Lageveränderung  des  Kopfes  bewirkt  wird,  so  geht  mit  dieser  Ab- 
änderung immer  auch  eine  Eotationsempfindung  einher,  da  der  Kopf 
dabei  um  eine  Axe  gedreht  wird.  Ebenso  begleitet  eine  Rotations- 
empfindung die  Abänderung  der  Gravitation  durch  die  Centrifugalkraft 
(allerdings  nicht  die  Empfindung  jener  Rotation,  welche  die  entsprechende 
Lageveränderung  herstellen  würde,  sondern  eine  in  anderer  Ebene  ge- 
legene). In  diesen  Fällen,  wenn  zugleich  eine  Drehungsempfindung  auf- 
tritt, wird  die  Veränderung  der  Angaben  des  Otolithenapparates  als 
Lageverändening  interpretiert;  wenn  keine  Rotationsempfindung  sie  be- 
gleitet, als  progressive  Bewegung." 

Eine  ähnliche  Erscheinung  finden  wir  im  Auge  vor.  So  ruft  in 
uns  z.  B.  die  Verschiebung  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  die  Empfindung 
einer  Bewegung  hervor,  welche  auf  den  Gegenstand  übertragen  wird. 
Der  letztere  wird  uns  aber  unbeweglich  erscheinen,  sobald  mit  der  Ver- 
schiebung des  Bildes  zugleich  eine  Innervationsempfindung  von  Bewegung 
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der  Augen,  des  Kopies  oder  des  ganzen  Körpers  stattfindet.  Somit  ge- 
langen wir  zu  folgendem  Schlufs:  „Veränderung  des  Ztiges  der  Oto- 
lUhen  wird  ab  Lageveränderung  des  Kopfes  empfunden j  wenn  eine  Rotatians- 
empfindung  aus  den  Ampullen  sie  begleitet,  als  translatorische  Bewegung, 
u)enn  die  Rotationsempfindung  fehlt,*' 

„Wenn  somit  die  Lage  des  Kopfes  zur  Vertikalen  und  die  pro- 
gressive Bewegung  durch  denselben  Reizyorgang  empfunden  werden,  so 
erklärt  das  auch  die  relative  Stumpfheit  für  die  Wahrnehmungen  der 
letzteren  Art" 

Bbeüer  gelangt  schliefslich  zu  der  bereits  erwähnten  Schlufs- 
folgerung : 

„Nachdem  wir  so  im  Vestibulum  ein  Sinnesorgan  erkannt  haben, 
welches  durch  den  Bogengangapparat  Drehungen,  durch  den  Otolithen- 
apparat  progressive  Beschleunigung  und  die  Lage  des  Kopfes  im  Raxmi 
zur  Wahrnehmung  bringt,  erlaube  ich  mir  nochmals,  für  diese  Perceptions- 
gruppe  den  jetzt  vollständig  gerechtfertigten  Namen  des  statischen  Sinties 
vorzuschlagen." 

XJber  den  Einflufs  der  durch  Lageveränderung  der  Otolithen  mög- 
licherweise hervorgerufenen  Schwingungen  der  Endolymphe  auf  die  Am- 
pullen hat  Bbeuer  sich  nicht  ausgesprochen.  Und  doch  erscheint  bei 
genauerer  Überlegung  die  Annahme  berechtigt,  dafs  die  Bewegung  der 
Otolithen  nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Ampullenzellen  bleiben  kann. 
So  stehen  wir  denn  wieder  vor  einer  neuen  und  komplizierten  Frage 
und  haben  anderen  einfacheren  Problemen  noch  lange  keine  befriedigende 
Lösung  geben  können! 


Cyons  Ansicht  über  die  funktionelle  Bedeutung  der  Otolithen. 

OsTON  (1878)  gesteht  in  der  Annahme,  dafs  es  ihm  gelungen  sei,  die 
Unhaltbarkeit  der  Hypothese  von  den  Endolymphströmungen  experimentell 
zu  beweisen,  ein,  dafs  er  sich  durch  dieselbe  vorzeitig  habe  hinreifsen 
lassen : 

„Wir  haben  mit  Bedauern  der  Hypothese  von  Goltz  und  ILlch 
entsagt.  Die  Resultate  unserer  Versuche,  welche  beweisen,  dafs  selbst 
ausgedehnte  Veränderungen  in  den  Bogengängen  die  FLOUBENsschen 
Erscheinungen  nicht  hervorrufen,  zwingen  uns,  die  Theorie  Machs  auf- 
zugeben." 

Von  seiner  Begeisterung  für  die  akustische  Hypothese  spricht  Cton 
in  seiner  Abhandlung  von  1878  gar  nicht  mehr.  Hieraus  darf  naian 
wohl  annehmen,  dafs  er  sich  auch  durch  diese  Hypothese  enttäuscht 
fühlte. 

Ganz  zuletzt  überzeugte  er  sich  doch  auf  Grund  eines  „sorgfaltigeren 
Studiums  der  Struktur  der  Nervenendigungen  in  den  Ampullen  und  d«i 
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Bogengängen"  Ton  der  Existenz  eines  mechanisphen  Erregers.  Als 
solchen  bezeichnet  er  die  Otolithen,  welche  er,  wie  in  den  Säckchen,  so 
auch  in  den  Ampullen  und  Bogengängen  (? !)  vorfand.  Jede  passive  oder 
aktive  Lageveränderung  des  Kopfes  wird  „von  einer  Erschütterung  der 
Otolithen''  mit  nachfolgender  mechanischer  Erregung  des  Nervenend- 
apparats begleitet. 

Der  Name  Bbeüebs  (1875),  des  eigentlichen  Begründers  der  Hypo- 
these, wird  hierbei  nicht  erwähnt. 

Cton  bringt  folgende  zwei  neue  Annahmen: 

1.  „Die  zahlreichen  Epithelialzellen,  welche  sich  in  den  Bogengängen 
befinden  und  eine  eigentümliche  Struktur  und  Lage  zu  den  Nervenenden 
aufweisen,  können  bei  ihrer  Erschütterung  sehr  leicht  die  Erregung  den 
Nervenfasern  mitteilen,  welche  sich  frei  in  der  Endolymphe  bewegen.  (Un- 
klar.    Bef.) 

„Das  Verhalten  des  spezifischen  Gewichts  der  Otolithen  zu  dem  spezi- 
fischen Gewicht  der  Endolymphe  zu  kennen,  ist  aufs  erordentlich  wichtig, 
weil  nur  dann  die  Bedingungen,  unter  welchen  die  Otolithen  in  Erschütte- 
rung geraten,  genauer  festgestellt  werden  können.^' 

3.  „Die  Möglichkeit  liegt  vor,  dafs  die  Bewegung  der  im  utricnlus  und 
sacculus  befindlichen  Otolithen  auf  die  Nervenfasern  bald  dieses  bald  jenes 
Bogenganges,  dessen  Lage  bei  einer  bestimmten  Kopfbewegung  gemäfs,  stofs- 
artig  einwirkt." 


D.  Der  Erdmagnetismus  als  normaler  Erreger  der 

Bogengänge. 

Der  Vollständigkeit  und  des  Kuriosums  halber  möge  hier  auch  eine 
wenig  begründete  und  wohl  niemals  zu  beweisende  Ansicht  Viguiers 
(1882)  Platz  finden,  welcher  in  den  Bogengängen  ein  besonderes 
Organ  zur  Orientierung  im  Raum  (sens  de  Torientation)  erblickt. 

Das  Vorhandensein  eines  derartigen  Organs  mufs  man  nach  Vigutbr 
in  Anbetracht  der  ungewöhnlichen  Fähigkeit  einiger  Menschen  (wilder 
Völker)  und  Tiere,  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurückzukehren,  annehmen. 
ViGüLEB  meint,  dafs  der  Erdmagnetismus  in  der  Endolymphe  elektrische 
Ströme  hervorruft,  deren  Stärke  bei  Lageveränderung  der  Bogengänge 
zum  magnetischen  Meridian  variiert.  Die  Versuche  Viguiebs,  die  Rich- 
tung der  in  die  Bogengänge  eingeleiteten  elektrischen  Ströme  mittels 
elektro-magnetischer,  am  Kopfe  des  Tieres  befestigter  Stäbe  abzulenken, 
haben  zu  keinem  Ergebnis  geführt.    (Vgl.  S.  181.)*) 


*)  VlGüIER  sagt:  „A  mon  avis  cet  agent  existe  et  n'est  autre  que  le  magne- 
tisme  terrestre;  je  suppose  donc  que  le  magn6tiame  terrestre  d6tennine  dans  Tendo- 
lymphe  des  canaux  de  v^ritables  courants  Indults,  dont  rintensitd  varie  avec  la  Po- 
sition de  ces  canaux  par  rapport  aux  directions  des  aiguilles  d'inclinaison ,  et  de 
declinaison,  et  avec  Tintensite  des  ph^nomönes  magnetiques". 
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Werfen  wir  zum  Schlufs  noch  einen  Blick  auf  die  oben  angeführten 
hypothetischen  Lehren  von  den  Funktionen  der  einzelnen  Teile  des  Ohr- 
labyrinths. 

Wir  sehen,  dafs  man  auf  Grund  der  Nerven  Verteilung  und  einiger 
Versuche  das  Vorhandensein  zweier  selbständig  funktionierender  Apparate 
im  Ohrlabyrinth  annimmt.  Mittels  des  einen  von  ihnen,  des  utriculus 
mit  den  Bogengängen  und  dem  sacculus,  soll  die  Wahrnehmung  von 
Bewegungen,  Drehungen  und  progressiven  Beschleunigungen,  sowie  der 
Stellung  des  Kopfes  im  Baume  und  indirekt  auch  des  ganzen  Körpers 
bedingt  sein,  und  mittels  des  anderen,  der  Schnecke  oder  der  macula 
neglecta  Retzii,  sollen  die  Schalleindrücke  percipiert  werden. 

Dieser  Annahme  gemäfs  stofsen  bei  höher  entwickelten  Tieren  die 
Schallwellen,  nachdem  sie  in  den  äufseren  Gehörgang  eingedrungen  sind, 
auf  ihrem  Wege  zunächst  auf  das  TrommelfeÜ.  ^^"^  Von  hier  aus  gelangen  sie 
zum  Labyrinth  durch  Vermittlung  der  Gehörkuöchelchenkette  und  teilweise 
vielleicht  auch  durch  das  runde  Fenster.  Ln  Labyrinth  angelangt,  ver- 
setzen sie  die  Peri-  und  Endolymphe  in  Schwingungen.  Diejenigen 
Schwingungen  nun,  welche  die  Schnecke  erreichen,  erzeugen  eine  Ge- 
hörsempfindung, während  diejenigen,  welche  sich  nach  den  übrigen  Teilen 
des  inneren  Ohres  hinwenden  und  dort  ausbreiten,  nach  der  Ansicht 
einiger  keine  spezifische  Wirkung  auf  die  betreflfenden  Nervenendigungen 
hervorbringen,  während  sie  nach  der  Ansicht  anderer  in  den  Bogengängen 
das  Gefühl  der  Schallrichtung  erzeugen  sollen. 

Verweilen  wir  einen  Augenblick  bei  der  Ansicht,  welche  für  den 
Vestibularapparat  und  die  Bogengänge  die  Funktionen  eines  „statischen 
Sinnes"  vindiziert. 

Eine  solche  maschinenmäfsige,  auf  rein  physikalischen  Gesetzen  be- 
ruhende Selbstregulierung  ist  nur  dann  denkbar,  wenn  in  dem  Ohrlabyrinth 
Bedingungen  für  eine  Selbsterregung,  Selbstreizung  der  Nervenendigungen 
vorhanden  sind,  und  die  hierdurch  zustande  kommenden  unbewufsten  Im- 

"')  W.  PREYER.  Über  Kombinationstöne.  WiEDEMANNs  Annalen.  XXXVIII, 
p.  131-136.  1889. 

Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  gelang  es  PR.,  eine  Ansicht  von  HELMHOLTZ 
als  richtig  nachzuweisen,  und  zwar  die  auf  theoretische  Erwägungen  gestützte  Be- 
hauptung,   dafs    das   Trommelfell   der   Ausgangspunkt   der   Kombinationstöne   seL 
Menschen  mit  einseitig  oder  beiderseitig  defektem  Trommelfell  sind  vollständig  un- 
befähigt, aus  Kombinationstönen  die  Differenztöne  zu  percipieren  (d.  s.  Töne,  welche 
der  Verschiedenheit  der  Schwingungen  zweier  Töne   entsprechen).    Bei  einseitigem 
Leiden  wird  der  Differenzton  nur  von  dem  kranken  Ohre  nicht  aufgenommen.    Der 
histologische  Bau  des  Trommellells  spielt  dabei  gar  keine  Rolle,  denn  die  Differenz- 
töne werden  wieder  wahrnehmbar ,    wenn   sich  Narben   gebildet  haben ,   oder  nacli 
Einführung  einiger  Tropfen   Wasser  in   den   Gehörgang,   welches   den  Defekt  mit 
einer  dünnen  Schicht  zudeckt.    Schon  früher  als  PR.   und   ganz  selbständig  zeigte 
0.  SUMMER  (Verhandl.  der  phys.  Gesellsch.  7.  Juli  1886.  p.  66),  dafs  nach  Einführung 
einer  feinen  Kautschukmembran  in  das   kranke  Ohr  die  Fähigkeit,  Differenztone 
wahrzunehmen,  wieder  zurückkehrt. 
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pulse  von  den  peripherischen  Nervenenden  auf  centripetalen  Bahnen  dem 
Gehirn  mitgeteilt  werden,  von  wo  aus  eine  reflektorische  Erregung  des 
einen  oder  andern  Muskelsystems  stattfindet. 

Demnach  gelangte  man  zu  der  Überzeugung,  dafs  die  Nerven- 
endigungen im  Labyrinth  unter  dem  kontinuierlichen  Einflufs  von  zwei 
Erregern  stehen,  einem  flüssigen  Körper,  der  Endolymphe,  und  einem 
festen  Körper,  den  Otolithen  (resp.  Otokonien). 

Die  Endolymphe  soll  durch  verschiedenen  Druck,  oder  infolge  ihrer 
Strömung  bei  Lageveränderungen  des  Kopfes  die  Nerven  endigungen  der 
Ampullen  reizen;  somit  stellen  die  letzteren  spezielle  Sinnesorgane  für 
die  Wahrnehmung  der  Kopfbewegungen  dar.  Die  Otolithen,  welche  nach 
dem  Gesetz  der  Gravitation  stets  nach  unten  streben,  üben,  da  sie  nach 
den  drei  Dimensionen  des  Raumes  disponiert  sind,  bei  jedesmaliger  Kopf- 
haltung einen  verschiedenen  Druck  auf  den  ihnen  zugehörigen  Nerven- 
endapparat aus  und  erzeugen  so  die  Wahrnehmung  der  Lage  des  Kopfes. 
Diese  Otolithenkombination  hat  man  als  spezielles  statisches  Sinnesorgan 
aufgefafst.  Schrieb  man  nun  einmal  den  Otolithen  43ine  statische  Funktion 
zu,  so  mufste  ihre  aktive  Beteihgung  am  Prozefs  der  Gehörwahmehmung 
ausgeschlossen  werden. 

Thiere,  welche  Bogengänge,  utriculus  und  sacculus  zwar,  aber  kein 
äufseres  und  mittleres  Ohr  besitzen,  sollen  nach  der  Ansicht  einiger  den 
Schall  gleich  tauben  Menschen  nur  fühlen.  Bei  einigen  Fischen  liegen 
wahrscheinlicherweise  der  macula  neglecta  Retzii  die  Funktionen  eines 
Gehörorgans  ob. 

Bei  ihnen  werden  die  Ampidlen  jedenfalls  die  Bewegungen  des 
ganzen  Körpers  zu  percipieren  haben,  da  der  Kopf  der  Fische  gegen  den 
Rumpf  unbeweglich  ist. 

Wie  wir  sehen,  lassen  sich  durch  die  angeführte  Hypothese,  welche 
auf  die  Gesetze  der  Statik  und  Dynamik  gestützt  ist,  die  Funktionen 
des  Labyrinths  auf  relativ  einfache  Weise  erklären.  Um  dieselbe  über- 
haupt aufstellen  zu  können,  mufsten  jedoch  absichtlich  oder  unabsicht- 
lich verschiedene  Thatsachen  ingnoriert  werden ;  dieselben  würden  näm- 
lich gezeigt  haben,  dafs  die  uns  interessierende  Frage  durch  die  Hypo- 
these trotz  allem  noch  keineswegs  endgültig  gelöst  ist.  Es  möge  dem 
Verfasser  gestattet  sein,   auf  diese  Thatsachen  in  kurzem  hinzuweisen: 

1.  Wir  können  uns  auf  keine  einzige  positive  Beobachtung  be- 
rufen ,  welche  die  Nichtbeteiligung  des  utriculus  und  der  Bogengänge 
sowie  des  sacculus  an  der  Gehörwahrnehmung  bewiese. 

2.  Die  typische  Lagerung  der  Otolithen  im  Ohre  des  Hechts  wendet 
Breuer  auf  alle  Fische  an,  sich  mit  dem  Umstand  rechtfertigend,  dafs 
von  44  Fischordnungen  nach  Retzius  bei  21  die  macida  lagenae  von 
unten  nach  oben  länger  als  breit  ist ;  an  den  übrigen  Fischen  ist  aber  ein 
solcher  Unterschied  ^icht  zu  konstatieren.  Bei  den  Vögeln  existieren  auf 
jeder  Seit  drei  Anhäufungen  von  Ohrkry stallen.  Über  die  Frösche  sind  die 
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diesbezüglichen  Angaben  unbestimmt,  und  von  den  Reptilien  wird  hinsicht- 
lich dieses  bis  jetzt  nichts  erwähnt.  Den  Mangel  an  Krystallen  in  der 
Schneckenspitze  des  Menschen  und  der  Säugetiere  will  Bbeuer  mit  dem 
Umstand  in  Zusammenhang  bringen,  dafs  diese  sich  in  vertikaler  Richtung, 
wie  die  Vögel,  fortzubewegen  nicht  im  stände  sind.  Ob  Krystallanhäufungen 
in  der  Schneckenspitze  des  den  Säugetieren  angehörenden  Schnabeltieres 
(Ornithorynchus  paradoxus)  sich  vorfinden,  dessen  Scheckengestalt  an  die- 
jenige der  Vögel  erinnert,  weife  man  vorderhand  nicht.*)  —  Man  darf  auch 
nicht  vergessen,  dafe  die  Neigung  der  Gleitflächen  der  Otolithen  schwer  zu 
bestimmen  ist;  Breuer  läfst  uns  darüber  im  unklaren,  ob  er  dieselbe 
nach  Augenmafe,  oder  mit  Hilfe  präziser  optischer  Instrumente  beur- 
teilte. 

3.  Nach  der  Hypothese  sollen  die  Ampullen  zur  Wahrnehmung 
der  Bewegungen,  welche  in  einer  der  drei  Richtungen  des  Raumes  statt- 
finden, bestimmt  sein.  Deragemäfs  müfste  ein  Tier,  welchem  eine  der 
Ampullen  fehlt,  auch  der  Fähigkeit  beraubt  sein,  sich  in  der  betreffen- 
den Richtung  zu  orienty-en.  Von  den  Myxinen  wissen  wir,  dafs  sie  nur 
einen,  und  zwar  den  vorderen  vertikalen  sagittalen  Bogengang  besitzen. 
Demnach  müfste  dieses  Tier  nur  Bewegungen  wahrnehmen  können, 
welche  der  Ebene  seines  vertikalen  Bogenganges  entsprechen;  und  das 
Neunauge,  welches  nur  zwei  Bogengänge  hat,  den  vorderen  und  hinteren 
vertikalen,  vnirde  nicht  im  stände  sein,  sich  in  der  horizontalen  Ebene 
fortzubewegen.  Letzteres  wurde  von  Cyon  (S.  203)  auf  Grund  seiner 
Versuche  behauptet.  Robin  (S.  205)  wies  auf  das  Irrtümliche  dieser 
Ansicht  hin,  ebenso  Steiner  (S.  205),  nach  dessen  Meinung  die  unregel- 
mäfsigen  Bewegungen  des  Neunauges  nicht  auf  den  Mangel  des  einen 
Bogenganges,  sondern  auf  das  Fehlen  von  Brustflossen  zurückzu- 
führen sind. 

Die  frühere  Entwicklung  des  vorderen  vertikalen  Bogenganges  in 
der  Tierwelt  führt  zu  dem  Gedanken,  dafs  er  für  den  Organismus  wichtiger 
sein  müsse  als  die  beiden  anderen  Bogengänge.  Zu  Gunsten  dieser  Ansicht 
sprechen  auch  die  neuesten  embryologischen  Forschungen  über  die  Ent- 
wickelung  der  Bogengänge.  Beim  Foetus  differenziert  sich  nämlich  zu- 
nächst der  vordere  sagittale  Bogengang,  dann  der  vertikale  und  zu  aller- 
letzt der  horizontale.  *^®) 


*)  PRITCHARD  ist  der  Meinang,  dafs  in  der  schleimigen  Masse,  welche  nach 
dem  Erhärten  des  Präparats  auf  dem  stäbchentragenden  Nervenepithel  des  die 
lagena  mit  der  Schnecke  verbindenden  Kanals  von  Ornithorynchus  Piatypus  vor- 
gefunden wird,  Otokonie  gelegen  habe,  welche  aber  durch  die  erhärtende  Säure 
aufgelöst  worden  sei;  ÜRBAN  PRITCHARD:  The  Cochlea  of  the  Ornithorynchus 
Piatypus.  Philos.  Transact.  of  the  Roy.  society  Part.  11.  1881.  p.  267.  HENSEN 
schliefst  sich  dieser  Annahme  an:   Arch.  f.  0.  Bd.  XVIIL    1882.   p.  177. 

"•)  RüD.  Krause.  Entwickelungsgeschichte  der  häutigen  Bogengänge.  Archiv 
f.  mikroskop.  Anatomie,   Bd.  XXXV  p.  287—304.   1890. 
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Wenn  die  Bogengänge  in  der  That  ein  nur  zur  Wahrnehmung  von  Be- 
wegungen dienendes  Organ  sind,  so  ist  es  schwer  verständlich,  wie 
niedere  Tiergattungen,  welche  nur  eine  macula  in  der  Otocyste  besitzen, 
sich  in  allen  Richtungen  zu  orientieren  vermögen.  Durch  die  Versuche 
von  Y.  Delaöe  wissen  wir,  dafs  die  Entfernung  der  Otocyste  bei  ihnen 
Gleichgewichtsstörungen  verursacht. 

Die  vergleichende  Anatomie  liefert  demnach  keine  direkten  Beweise 
zu  Gunsten  der  dynamischen  und  statischen  Hypothese  von  den  Bogen- 
gängen. 

Das  frühere  Auftreten  des  sagittalen  Bogenganges  könnte  die  Ver- 
mutung rechtfertigen,  als  ob  die  Vorstellung  von  den  Bewegungen  in 
sagittal  -  vertikaler  Ebene  sich  früher  entwickele,  als  die  Vorstellung 
der  Bewegungen  in  anderer  Richtung.  Auf  diese  schwierige  Frage 
könnte  man  eine  zum  Teil  befriedigende  Antwort  nur  von  einem  Menschen 
erhalten,  bei  welchem  sich  bei  Lebzeiten  eine  Reihe  von  anormalen 
Symptomen  zeigen  würde  und  post  mortem  die  Sektion  Mangel  des 
einen  oder  anderen  Bogenganges  bei  Intaktheit  des  übrigen  Labyrinths 
ergäbe. 

4.  Den  Beobachtungen  Hensens  gemäfs  befinden  sich  bei  vielen 
Evertebraten  und  unter  den  Vertebraten  bei  den  Rundmäulern  (Cyklo- 
stomen)  die  Otolithen  infolge  der  Thätigkeit  der  Cilien  der  Otocyste  in 
beständiger  Bewegung.  Sollten  bei  weiteren  Beobachtungen  diese  Oto- 
lithenbewegungen  sich  bestätigen,  so  würden  die  über  die  Otolithen  aufge- 
stellten Hypothesen  unhaltbar.  Denn  dann  wäre  weder  eine  Übertragung  von 
Schallwellen  auf  den  Endapparat  von  den  in  beständiger  Bewegung  be- 
findlichen Otolithen ,  noch  eine  Regulierung  der  Körperbewegung  durch 
dieselben  denkbar.  Vielleicht  begegnen  wir  hier  einer  neuen  interessanten 
Erscheinung. 

Anderseits  gibt  es  eine  bis  jetzt  noch  von  niemand  näher  ge- 
prüfte Beobachtung  Rankes  (S.  119),  nach  welcher  in  der  Otocyste  von 
Pterotrachea  mutica  und  coronata  die  Cilien  bei  jeder  Schalleinwirkung 
rasch  aufschnellen  und  den  Otolithen  an  die  macula  der  Otocyste  drücken 
sollen.  Nach  Aufhören  der  Schalleinwirkung  nimmt  der  Otolith  seine 
centrale  Lage  in  der  Mitte  des  Bläschens  wieder  ein.  Natürlich  bleibt 
auch  hier  die  Frage  oflFen,  ob  diese  Tiere  die  Schallschwingungen  als 
Tast-  oder  Schalleindrücke  wahrnehmen. 

5.  In  der  Klinik  Charcots  beobachtete  Gell6  zwei  Kranke  mit 
allgemeiner  Hautanästhesie.  Von  dem  einen  wurden  Stiche  sowie  Küh- 
lung mit  Eis  oder  vermittelst  Äthers  nicht  empfunden.  Dasselbe  kon- 
statierte Gell6  auch  am  Trommelfell.  Das  Gehör  war  erhalten.  Bei 
geschlossenen  Augen  vernahm  der  Kranke  das  Ticken  der  Uhr,  doch 
konnte  er  die  Schallrichtung  nicht  angeben.  Dem  anderen  Kranken  war 
es  bei  geschlossenen  Augen  unmöglich,  die  Lage  zu  bestimmen,  in  welche 

y.  stein,   Ohrlabyrinth.  83 


—     514     — 

irgend  eins  seiner  Glieder  gebracht  wurde  (erloschenes  Muskelgefühl). 
Pat.  litt  weder  an  Schwindel  noch  an  irgend  welchen  Bewegungsstörungen. 
Die  Gehörsohäxfe  und  die  übrigen  Erscheinungen  variierten^  wie  bei  allen 
hysterischen  Kjranken. 

Auf  Grund  dieser  klinischen  Erscheinungen  bestreitet  Gfxlä  jede 
Beteiligung  der  Bogengänge  an  der  Wahrnehmung  von  Raumverhält- 
nisssen  und  bezeichnet  derartige  Beobachtungen  als  einen  Untergang 
der  Hypothese  von  Goltz  und  von  anderen.  **•)  Es  mag  zunächst 
wohl  befremdend  erscheinen,  dafs  in  den  beiden  Fällen  Gelles*)  der  an- 
scheinend intakte  Selbstregnlierungsapparat  nicht  im  stände  ist,  zu- 
treffende Empfindungen  von  der  Lage  des  Kopfes  und  des  Körpers  zu 
erzeugen.  Es  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dafs  die  allgemeine  kutane 
Anästhesie  einen  Einflufs  auf  die  Funktionen  des  Ohrlabyrinths  aus- 
übt, wie  dies  aus  einigen  klinischen  Beobachtungen  geschlossen  werden 
darf.**) 

6.  Die  Ungleichmäfsigkeit  in  der  Entwickelung  der  einzelnen  Teile 
des  Ohrlabyrinths  und  die  mannigfaltige  Gröfse  der  Otolithen  bei  ver- 
schiedenen Tieren  weist  jedenfalls  auf  einen  Funktionsunterschied  des 
Otolithenapparats,  wenn  nicht  der  Art,  so  doch  dem  Umfange  nach  hin. 
So  füllt  nach  v.  Jhering  (1891)  ^*®)  bei  dem  Fische  Arius  Commersonii 
der  gigantische  lapillus  (so  heifst  der  Otolith  des  Vorhofes),  welcher 
gewöhnlich  im  Vergleich  zu  dem  Otolithen  des  sacculus  (sagitta)  sehr 
klein  ist,  fast  den  ganzen  Hohlraum  des  Vorhofes  aus.     Bei   anderen 

•'•)  ÖELLlfe.  Role  de  la  sensibilite  du  tympan  dans  Vorientation  auditive. 
Compte  rendu  hebdomadaire  de  la  Societd  de  Biologie.  1886.  Auch  in  Etudes 
d'otologie.   1888.   T.  II,  p.  28. 

Nach  GtELLk  beobachtete  zuerst  HERMANN  diese  Krscheinung  (Trait6  de 
Physiologie  1869).    In  der  Folge  wurde  sie  von  Kt)SS  und  DUVAL  bestätigt. 

*)  GELLfe.   p.  251.   1851.    ]&tudes  d'otologie. 

„Ces  tableaux  cliniques  sont  connus;  et  il  ne  viendra  a  l'idee  d'aucun  obser- 
vateur  que  les  canaux  serai-circulaires  puissent  entrer  pour  quelque  chose  dans  leur 
Ätiologie.  Comment  admettre  apres  cela,  que  ce  soit  par  eux  que  nous  avons  con- 
naissanoe  de  la  position  de  nos  membres  dans  Pespace  et  des  mouvements  de  notre 
tete?  C'est  Taneantissement  de  la  theorie  de  GOLTZ  et  autres,  simple  hypoth^e 
renversöe  par  les  faits.** 

♦*)  M.  Heyne,  über  einen  Fall  von  allgemeiner  cutaner  und  sensorischer 
Anästhesie.    Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medic.  Bd.  47,  p.  75. 

V.  ZiEMSSEN.    Allgemeine  kutane  und  sensorische  Anästhesie.    Ibidem,  p.  89. 

Die   allgemeine   Anästhesie   wurde    von    psychischer  Verstimmung    begleitet. 

Bei  den  Kranken  H.  und  Z.  wurden  die  Bewegungen  durch  die  Augen  und 
Ohren  kontroliert.  Mit  dem  Schliefsen  der  Augen  hörten  alle  Bewegungen  auf 
und  mit  Verstopfung  der  Ohren  ging  das  Sprachvermögen  verloren.  Gleich- 
gewichtsstörungen traten  nicht  ein. 

"<^)  H.  von  IHERING.  Über  die  zoologisch-systematische  Bedeutung  der  Gehör- 
organe der  Teleostier.  Mit  Taf.  XXXI.  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  52.  3.  Heft, 
p.  477-514.    Den  21.  Aug.  1891. 
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Fischen  ist  die  Gröfse  der  Otolithen  des  sacculus  mancherlei  Variationen 
unterworfen.  Nach  dem  Gravitationsgesetz  und  der  BBEUERschen  Hypo- 
these müfste  somit  der  so  bedeutend  gröfsere  Otolith  einen  unvergleich- 
lich stärkeren  Druck  auf  die  Nervenendigungen  ausüben  und  möglicher- 
weise die  Orientierung  in  seiner  Ebene  erleichtern  oder  auch  er- 
schweren. 

Die  lagena  und  der  in  ihr  eingeschlossene  Otolith  (asteriscus)  ist 
bei  den  Süfswasserfischen  stärker  entwickelt  als  bei  den  Salzwasser- 
fischen, wie  man  denn  auch  überhaupt  die  Gröfse  der  Otolithen  mit  der 
Körpergröfse  der  Tiere  in  keinen  Zusammenhang  bringen  darf.  Ebenso 
schwankend  ist  auch  die  Gröfse  der  Bogengänge. 

Unberührt  ist  die  Frage  hinsichtlich  eines  möglichen  Zusammen- 
hangs zwischen  der  Entwickelung  der  einzelnen  Otolithen  und  derjenigen 
der  in  ihren  Ebenen  belegenen  Bogengänge  geblieben. 

Die  Frage,  warum  bei  höher  organisierten  Tieren  nur  mikroskopisch 
kleine  Ejrystallhaufen  an  Stelle  der  bei  den  Fischen  kompakten  Oto- 
lithengebilde  vorhanden  sind,  ist  nicht  einmal  aufgeworfen  worden. 

Durch  die  Anfuhrung  der  soeben  citierten  Thatsachen  beabsichtigt 
der  Verfasser  nicht  etwa  den  Wert  der  BREtiERschen  Hypothese  herab- 
zusetzen; sein  Wunsch  geht  vielmehr  dahin,  auf  einige  Umstände  hin- 
zuweisen, deren  befriedigende  Erklärung  der  Hypothese  zu  gute  käme. 

Mittels  der  Otolithenhypothese  dürften  die  Erscheinungen  der  Seekrank- 
heit sowie  die  Unwirksamkeit  der  bisher  gegen  dieselbe  angewandten  Mittel 
eine  Erklärung  finden.  Letztere  werden  nämlich  kaum  den  selbständig  be- 
weglichen Otolithenapparat  beeinflussen  können.  Für  diese  Erklärung  spricht 
auch  der  Umstand,  dafs  Taubstumme^  bei  denen  in  den  meisten  Fällen  die 
Struktur  des  Labyrinths  sehr  verändert  ist,  gewöhnlich  von  der  Seekrank- 
heit verschont  bleiben. 

Doch  derartige  Betrachtungen  fördern  die  Sache  selbst  wenig,  so 
interessant  sie  auch  sonst  sein  mögen. 

Die  BREUERsche  Erklärung  der  Otolithenfunktion  dürfte  nach  Cyon 
auch  für  die  Psychologie  von  einer  gewissen  Bedeutung  sein.  Noch 
heutzutage  sucht  nämlich  ein  Teil  der  auf  diesem  Gebiete  wirkenden 
Autoren  die  Bildung  von  Raumvorstellungen  durch  die  sogenannte 
nativistische  Hypothese  zu  erklären,  während  die  anderen  sie  auf  empi- 
rischem Wege  entstanden  wissen  wollen. 

Zu  Gunsten  dieser  letzteren,  empirischen  Hypothese  würde  nun  nach 
der  Ansicht  Cyons  (1878)  ein  besonderes  Sinnesorgan  für  die  Wahr- 
nehmung von  BÄumverhältnissen  sprechen. 

„Die  empirische  Theorie  erföhrt  somit  eine  neue  Ausdehnung,  da  die 
Ilaumvorstellung  aufhört,  eine  mit  der  Geburt  erworbene  Ausdrucksform 
unseres  Anschauungsvermögens  zu  sein,  sondern  gleich  der  Vorstellung  von 
den  Farben,  Tönen  n.  s.  w.  zu  einer  Errungenschaft  unseres  Verstandes 
wird,  welche  wir  einer  besonderen  Art  von  Wahrnehmung  eines  peripheren 
Sinnesorganes  verdanken. 

83* 


—     516     - 

„Sorait  wird  uns  auch  erklärlich,  warum  gerade  drei  DimeusioDen  des 
Baumes  unserer  Euclidischen  Geometrie  als  Grundlage  dienen.  Die  geo- 
metrischen Axiome  erscheinen  uns  als  die  notwendigen  Ghrenzen  unserer 
Sinnesorgane. 

„Mit  einem  Worte,  die  Existenz  eines  besonderen  Sinnesorgans  für  die 
Baumwahmehmung  gestattet  auf  die  befriedigendste  Weise  die  Diskussion 
zwischen  den  Nativisten  und  den  Empiristen  zu  Gunsten  der  letzteren  zu 
entscheiden. 

„Der  ideelle  Baum  mit  drei  Dimensionen,  dessen  Vorstellung  mit  Hilfe 
von  Empfindungen  entsteht,  welche  von  den  drei  Bogengängen  ausgehen, 
dient  mit  Hilfe  der  Tastempfindungen  auch  zur  Feststellung  der  Lage  der 
Gegenstände  im  äufseren  Baume.  ** 

Die  soeben  angeführte  Ansicht  Cyons  entspricht  nicht  ganz  den 
neuesten  Untersuchungen  Machs  und  Breuers,  auf  Grund  deren  ja 
die  Existenz  zweier  Organe  für  die  Raumbestimmung  angenommen 
werden  mufs,  der  Bogengänge  und  des  Otolithenapparats. 

Da  nicht  bei  allen  Tieren  drei  Otolithenhaufen  vorhanden  isind,  so 
müfste  man,  die  BREUER-MACHsche  Hypothese  weiter  verfolgend,  an- 
nehmen, dafs  bei  diesen  die  Vorstellung  von  der  Lage  im  Raum  eine 
Lücke  aufweisen  müCate.  Dem  widersprechen  aber  die  Beobachtungen 
aus  dem  alltäglichen  Leben.  Ganz  unverständlich  würde  es  femer  sein, 
immer  vom  Standpunkte  derselben  Hypothese  aus,  wie  Tiere  mit  einem 
Otolithen  (Eucharis  multicornis  u.  s.  w.  und  einige  Würmer)  sich  nach 
allen  Richtungen  des  Raumes  orientieren  können. 

Ungelöst  bleibt  ferner  die  Frage,  warum  bei  den  Medusen  stets 
eine  gerade  Anzahl  von  Otolithenbläschen,  welche  bei  manchen  Familien 
von  4  bis  zu  200  und  mehr  anwächst,  vorhanden  ist.  — 

Wir  sehen:  der  Widersprüche  und  Komplikationen  gibt  es  viele 
und  wenig  befriedigend  sind  ihre  Erklärungen.  Es  verbleibt  uns  nichts 
anderes,  als  uns  mit  Geduld  auszurüsten  und  sowohl  die  früheren 
Forschungsergebnisse  einer  sorgfältigen  Prüfung  zu  unterziehen,  als  auch 
neues  faktisches  Material  zu  sammeln,  welches  für  die  Aufstellung  rich- 
tiger Prämissen  für  künftige  Schlufsfolgerungen  unentbehrlich  ist. 


IV. 

Ober  die  Experimentalmethoden. 


Bei  jeder  wissenschaftlicheD  Untersuchung,  ganz  besonders  aber  beim 
Versuch,  eine  so  schwere  Frage  zu  lösen,  wie  diejenige  der  Punktionen 
der  einzelnen  Teile  des  Labyrinthes,  ist  es  von  aufserordentlicher  Wichtig- 
keit, alle  Einzelheiten  und  vorzunehmenden  Vorsichtsmafsregeln  bei  den 
einzelnen  Versuchen  genau  zu  überlegen  und  zu  beschreiben. 

Bei  P.  Flourens  finden  wir:  „Tout,  dans  les  recherches  experi- 
mentales,  depend  de  la  m6thode ;  car  c'est  la  methode  qui  donne  les 
resultats.  Une  methode  neuve  conduit  k  des  resultats  nouveaux;  une 
methode  rigoureuse  k  des  resultats  pr^cis ;  une  methode  vague  n'a  jamais 
conduit  qu'ä  des  resultats  confus."*) 

Auch  Claude  Bernard  (1879)  ist  derselben  Ansicht:  „Le  seul 
moyen  d'obvier  k  ces  difficultes  consiste  k  donner  une  dfefinition  exacte 
du  modus  faciendi.  Sans  cette  precaution,  on  n'arriverait  jamais  k  des 
resultats  propres  k  etablir  des  comparaisons  et  des  rapprochements."**) 

Dem  Rate  dieser  beiden  Forscher  folgend,  hat  Verfasser  sich  be- 
müht, möglichst  genau  alle  Vorteile  und  alle  Unzulänglichkeiten  der  hier 
in  Betracht  kommenden  Experimentalmethoden  in  Erwägung  zu  ziehen, 
indem  er  dieselben  nach  der  schon  in  den  vorigen  Abschnitten  ange- 
deuteten Weise  eingeteilt  und  auf  die  fehlerhaften  Resultate,  welche 
durch  einzelne  von  ihnen  entstehen  könnten,  hingewiesen  hat. 

Bevor  man  an  ein  Experiment  schreitet,  mufs  man  sich  stets  vorher 
die  Frage  stellen,  ob  man  nicht  im  gegebenen  Falle  eine  derartige  An- 
ordnung der  einzelnen  Labyrinthteile  zu  erwarten  hat,  dafs  die  Ver- 
letzung der  einen  durchaus  eine  bedeutende  Abschwächung  oder  auch 
eine  vollständige  Vernichtung  der  Funktion  der  übrigen  Teile  des  Ohres, 
oder  ihnen  benachbarter  Organe  nach  sich  ziehen  mufs. 


*)  1842.  Chap.  XXXII,  p.  502.  §  I,  1. 
**)  Legons  de  Physiologie  op^ratoire.   Paris.    1879,  p.  2. 
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Demgemäfs  hat  auch  Verfasser  für  seine  Pflicht  gehalten,  auf  alle 
diejenigen  Vorsichtsmafsregeln,  welche  während  des  Experimentierens  zu 
beobachten  sind,  möglichst  genau  und  systematisch  einzugehen,  damit 
bei  späterer  Vornahme  derselben  Versuche  anderen  Zeit  und  Mühe  er- 
spart würde. 

An  Stellen,  in  denen  in  dieser'  Hinsicht  vom  betreffenden  Forscher 
Angaben  fehlen,  hat  Verfasser  gesucht,  durch  Anführung  eigener  Be- 
obachtungen die  Lücke  auszufüllen. 

Das  grofse  Verdienst  Flourens'  besteht  in  der  Hauptsache  darin, 
dafs  er  der  Erste  war,  welcher  eine  ganz  streng  durchgeführte  syste- 
matische Methode  einer  möglichst  isolierten  Zerstörung  der  einzelnen 
Teile  des  Gehirns  einführte,  um  auf  dem  Weg  der  Exklusion  die  wahr- 
scheinliche Funktion  des  untersuchten  Organs  zu  bestimmen.  Er  ver- 
letzte nur  das,  was  er  sehen  konnte:  „C'est  le  seul  moyen  de  suivre 
ä  Voeil  la  marche,  le  progrös  des  Operations,  et  de  s'assurer  ainsi  des 
limites  dans  lesquelles  on  les  renferme."  *) 

Nur  auf  einem  solchen  streng  wissenschaftlichen  Wege  durfte  man 
hoffen,  die  komplizierten  Lebensvorgänge  analysieren  zu  können.**) 

*)  Pr^face,  p.  IX.    1848. 

**)  Ibidem,  p.  603.  „Ce  qui  manquait  donc,  c'6tait  une  m^thode  eocpMtnentale 
qui,  isolant  convenablement  les  parties,  en  isolät  rigoareusement  les  propriet^s. 
C'est  aussi  par  la  reoherche  d*une  pareille  m^thode  que  j'ai  oommenoS. 

„Deux  points  principaux  constituent  celle  que  je  me  suis  donnee.  Le  premier, 
de  raettre  d'abord  k  nu  Tenc^phale  par  Tablation  de  ses  enveloppes;  le  second,  de 
n'interesser  que  l'une  aprds  l'autre,  et  toujours  l'une  k  l'exclusion  de  l'autre,  chaque 
partie  ainsi  mise  ä  nu  et  som»  les  yeux  de  TexperimentÄteur. 

„Ce  qui  fait  le  caractere  de  ma  nouvelle  roethode  exp^rimentale  est  donc 
Viaolement  des  parties. 

„Le  but  de  rexperimentateur  etant,  en  efFet,  de  parvenir  k  la  determination 
precise  de  la  fonction  propre  de  chaque  partie,  il  est  evident  qu'il  ne  pourra  obtenir 
cette  fonction  propre,  degagee  de  toute  autre,  qu'autant  qu*ü  aura  d'abord  isolö  ou 
degage  de  toute  autre  la  partie  meme  de  laquelle  cette  fonction  dopend. 

„Or,  je  le  repete,  c'est  la  ce  qui  ne  pouvait  etre  fait  par  aucune  des  methodes 
dVxperimentation  employees  jusqu'ä,  moi. 

„On  se  contentait  de  repeter,  depuis  des  sie  des,  des  expSrienoes  incompldtes; 
on  multipliait,  on  reproduisait,  sans  fin,  des  resultats  confus ;  et  personne  ne  voyait 
quCf  pour  arriver  k  des  resultats  pr^cis  et  distincts,  c*^tait  la  m^thode  expSrimentale 
meme  quMl  fallait  d'abord  changer  et  refaire. 

„Et  cette  methode  qui  met  k  nu  toutes  les  parties  d*un  appareil  pour  permettre 
k  Pexperimentateur  d*atteindre  s(^par€ment  chacune  de  ces  parties,  je  ne  l'ai  pas 
seulement  appliquee  k  l'euc6phale|  je  Vai  appliquie  k  l'oreille,  et  principalement  aux 
canaux  semi-circulaires. 

„Ces  canaux  sont  enveloppes  par  un  os:  il  m'a  fallu  les  d^gager  d'abord  de 
cet  OS,  comme,  dans  mes  exp^riences  sur  le  cerveau,  il  m'avait  fallu  d'abord  degager 
ce  cerveau  du  cräne  j  et  ces  canaux,  et  ce  cerveau,  une  fois  mw  ä  nu,  fai  pu  atteindre 
siparimentf  et  ä  valonti,  et  ä  coup  «*r,  chacune  de  leurs  parties,  et  dSmHer  ainsi 
le  röle  propre  de  chacune  d^eUes." 
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Über  das  Gehörorgan  hat  Willis  (1674)  zuerst  experimeutell  ge- 
arbeitet und  eine  Methode  angegeben,  durch  welche  er  den  Anteil  des 
Trommelfells  an  der  Gehörfunktion  zu  ergründen  suchte.  Nachdem  er 
bei  Hunden  das  Trommelfell  an  beiden  Seiten  zerstört  hatte,  trat  keine 
vollständige  Taubheit  ein.  Hieraus  schlofs  Willis,  dafs  das  Trommel- 
fell nur  zum  Zweck  des  schärferen  Hörens  vorhanden  wäre. 

Von  da  ab  bis  zu  Meckel  (1777)  sind,  soweit  Verfasser  bekannt 
ist,  keine  Experimente  über  das  Gehörorgan  an  Tieren  angestellt  worden. 
Meckel  führte,  um  experimentell  das  Vorhandensein  der  Endolabyrinth- 
flüssigkeit  nachzuweisen,  eine  methodische  Eröffnung  des  inneren  Ohres 
aus.  Einige  Zeit  darauf  wurde  eine  Reihe  von  Beobachtungen  durch 
Aütenrieth  und  Kerner  (1809)  über  die  Paukenhöhle  angestellt,  in- 
dem sie  in  dieselbe  von  hinten  durch  die  buUa  ossea  vordrangen.  —  Scarpa 
bewies  durch  seine  klassischen  Nachforschungen  die  Möglichkeit,  an  der 
Leiche  verschiedener  Tiere  das  membranöse  Labyrinth  aus  seiner  B[nochen- 
schale  herauszupräparieren.  Dies  benutzte  nun  Flourens  zu  seinen 
Untersuchungen  über  das  innere  Ohr  und  die  funktionelle  Bedeutung 
der  Bogengänge.*) 

Nur  dadurch,  dafs  Flüurens  streng  systematisch  verfuhr,  konnte 
er  eine  Reihe  neuer  Erscheinungen  beobachten  und  das  Irrtümliche  vieler 
bis  dahin  bestanden  habender  Ansichten  und  Beobachtungen  nachweisen. 
—  Vor  Flgurens  behalf  man  sich  damit,  Teile  des  Gehirns  in  grofsen 
Massen  zu  zerstören,  ohne  dabei  vollständig  über  das  Operationsfeld 
orientiert  zu  sein,  da  man  zu  dem  Gehirn  nur  durch  Trepanations- 
öffnungen gelangte.  **)  Nicht  wunderbar  ist  es,  dafs  man  auf  diese  Weise 
keine  bestimmten  und  scharf  abgegrenzten  Symptome  erhielt. 

Flgurens  nun  legte  das  Gehirn  vollständig  frei  und  schnitt  die 
zu  untersuchenden  Abschnitte  des  Gehirns  ab,  oder  er  zerstörte  mit  einem 
scharfen  Instrumente  genau  bestimmte  Stellen  desselben.  Chemische 
Reizmittel  vermied  er,  weil  man  deren  Einwirkung  niemals  einschränken 
könne,  und  überdies  die  durch  chemische  Ägentien  hervorgerufenen 
Erscheinungen  sich  protrahieren  und  hierdurch  die  Symptome  verdunkeln 
könnten. 

*)  p,  611.  „En  physiologfie,  lorsqu'on  se  trornpe,  c'est  presque  toujours  parce 
qu^on  n'a  paa  assez  vu  toute  la  complication  des  faits. 

„Car,  au  fond,  tout,  dans  le  mecanisme  de  la  vie,  est  oomplexe,  et  les  pheno- 
menes  et  les  organes. 

„II  faut  dono  decomposer  les  phenomenes,  c'est-ä-dire  en  demeler  toutes  les 
circonstances  diverses ;  il  faut  decomposer  les  organes,  c'est-ä-dire  en  demeler  toutes 
les  parties  distinctes. 

„£n  un  mot,  il  faut  arriver  aux  faits  simples. 

„L'art  de  d^m^ler  les  faits  simples  est  tout  l'art  des  exp^riencee." 

*♦)  Als  Beispiel  möge  hier  aus  der  FLOÜRENSschen  Arbeit  ein  Versuch 
ROLANDOfl  angeführt  werden:  „Aprds  avoir  trepane  les  deux  os  pariStaux  d'une 
poule  avec  une  espdce  de  petite  spatule,  j*emportai  de  chacun  des  h^misphdres  du  cer- 
veaa  une  grande  quantit^  de  la  substance  cendree  qui  entre  dans  leur  composition  etc.'' 
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Währeüd  des  Versuchs  selbst  müsse  man  die  Kräfte  des  Tieres 
schonen,  sagte  er,  auch  nach  Möglichkeit  blutreicheres  Gewebe  meiden, 
weil  erstens  gröfsere  Blutverluste  das  Leben  des  Tieres  verkürzen,  so- 
mit die  Gesamterscheinungen  der  Beobachtung  entzogen  würden,  zweitens, 
weil  das  in  die  Gehirnmasse  ausfliefsende  Blut  Druckerscheinungen 
hervorruft,  welche  die  Resultate  des  Experiments  selbst  benachteiligen 
und  verdunkeln  können.*) 

Ganz  dieselben  Vorsichtsmafsregeln  wandte  Floueens  auch  bei  seinen 
Experimenten  über  die  Bogengänge  an. 

Selbstverständlich  ist  aber  mit  diesen  Vorsichtsmafsregeln  allein 
noch  nicht  alles  gethan.  Um  möglichst  reine  Resultate  zu  erhalten, 
mufs  man  folgende  Bedingungen  erfüllen,  resp.  folgende  Fragen  be- 
antworten : 

1.  Zunächst  ist  bei  der  Sektion  aller  Versuchstiere  eine  möglichst 
genaue  makro-  und  mikroskopische  Untersuchung  des  Gehörorgans  vorzu- 
nehmen. 

2.  Welche  Töne  und  welche  Klangfarbe  hört  das  Tier  am  besten? 
Wie  stark  müssen  die  Töne  sein,  um  eine  ausgeprägte  Reaktion  hervor- 
zurufen? 

Hierbei  müssen  diejenigen  Instrumente,  welche  zur  Gehömntersuchung 
angewandt  worden  sind,  angegeben  werden,  da  die  Anzahl  der  Obertöne  bei 
den  einzelnen  Instrumenten  verschieden  grofs  ist.  Die  Klangfarbe  des  einen 
ist  angenehmer  als  die  eines  anderen.  Dar  Ton  einer  kleinen  Stimmgabel 
c^  mit  41000  Schwingungen  ist  für  das  Ohr  yiel  weniger  empfindlich,  als 
der  Ton  eines  KÖNiGschen  Stabcylinders  von  nur  30000  Schwingungen 
(Weber-Liel). 

3.  Es  mufs  die  Perceptionsgrenze  für  hohe  und  für  tiefe  Töne  be- 
stimmt werden. 

4.  Es  mufs  das  Verhalten  des  Tieres  bei  bestimmten  Tönen,  d.  h. 
einfachen  Klängen  von  einem  Grundton  ohne  Oberton  bestimmt  werden. 

5.  Es  mufs  ferner  das  Verhalten  des  Tieres  bei  hohen  und  bei 
tiefen  Geräuschen  untersucht  werden. 

6.  Wenn  das  Tier  auf  einen  Ton  nicht  reagiert,  kann  man  dann 
daraus  bestimmt  folgern,  dafs  es  denselben  nicht  hört? 

7.  „Wie"  und  „was"  hört  das  Tier?  Diese  Frage  kann  nur  der 
Mensch  beantworten  (Webeb-Ldj^l). 

8.  Man  mufs  die  Grenzen  sowie  den  Grad  der  Verletzung  des  Tieres 
makro-  und  mikroskopisch  bestimmen. 


*)  Pröface,  p.  VIU.  1842. 

„Au  raste,  il  faut  toujours  respecter  le  plus  possible  les  parties  qui  donnent 
du  saug:  1^  parce  qua  1h  perta  du  sang  abrege  beaucoup  la  via  de  rauimal,  et 
qu'ü  Importe  essentiell ement  que  l'animal  vive,  sans  quoi  Von  n'aurait  pas  les 
resultats  de  Pexperience;  2^  parce  que  le  sang,  s'epanchant  dans  la  masse  cerebrale, 
y  produit  des  compressions  dont  les  resultats  se  melent  aux  r6sultats  propres  de 
Texperience,  les  compliquent,  souvent  meme  les  d^naturent." 
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9.  Übt  nicht  die  Verletzung  oder  die  Zerstörung  des  einen  Ohres 
einen  Einflufs  auf  die  Funktion  des  anderen  Ohres  aus  ?  • 

Klinisch  hat  man  hei  Druckerhöhung  im  Gehörgang  des  einen  Ohrea 
eine  Gehörherahsetzung  des  anderen  konstatiert. 

10.  In  welchem  Grade  wird  die  mikroskopische  Untersuchung  und 
die  ims  unbekannte  Funktion  der  übrigen  Teile  des  Labyrinthes  durch 
Zirkulationsveränderungen  oder  Abflufs  der  Labyrinthflüssigkeit  gestört, 
wenn  man  nur  einen  Teil  des  Labyrinths  verletzt  oder  zerstört? 

11.  Bedingt  die  Operation  nicht  eine  Betäubung  ?  Welchen  Einflufs 
übt  die  Zerstörung  des  ganzen  Ohres  oder  der  einzelnen  Teile  desselben 
auf  den  Intellekt  des  Tieres  aus? 

Ist  es  nicht  blofs  ein  apathischer  Zustand  nach  der  Operation, 
wenn  das  Tier  auf  Schall  nicht  meht  reagiert? 

Beobachtungen  am  Menschen  haben  gezeigt,  dafs  es  manchmal  nur  eines 
gelinden  Schlages  auf  das  Ohr  bedarf,  damit  der  Getroffene  das  Bewufstsein 
verliere  oder  damit  subjektive  Empfindungen  bei  ihm  auftreten. 

12.  Ruft  die  Operation  nicht  Gehörshallucinationen  hervor? 

13.  Welche  Art  von  Veränderungen  findet  man  in  den  benach- 
barten Teilen  des  operierten  Ohres  vor? 

14.  Ruft  die  Zerstörung  des  inneren  Ohres  nicht  Anästhesie  oder 
gar  Hyperästhesie  hervor? 

15.  Wird  eine  durch  Schall  auftretende  Reaktion  durch  die  Luft- 
erschütterung oder  durch  den  Klang  bedingt? 

Diese  Frage  mufs  man  hauptsächlich  dann  stellen,  wenn  man  zur  Prüfung 
des  Gehörs  Blasinstrumente  oder  Schufswaffen  benutzt.  Vollständig  Taube 
füllten  manchmal  das  Blasen  oder  den  Schufs.  Aufserdem  mufs  man  mit 
der  allbekannten  Thatsache  rechnen,  dafs  es  schwer  fällt,  das  andere  Ohr 
aus  dem  Hörakte  auszuschliefsen. 

16.  Man  mufs  ferner  darauf  achten,  ob  man  nicht  benachbarte 
Organe  verletzt  hat  und  ob  dann  die  zur  Beobachtung  kommenden  Ver- 
änderungen in  der  Gehörwahmehmung  nicht  einem  hieraus  resultierenden 
Zustande  zuzuschreiben  sind. 

Klinische  Beobachtungen  zeigen,  dafs  eine  Eacialislähmung  manchmal 
eine  Herabsetzung  des  Gehörs  nach  sich  zieht;  ob  dieselbe  nun  mit  der 
gleichzeitigen  Lähmung  des  m.  stapedius  oder  mit  einer  gleichzeitigen  Er- 
krankung der  Nervenendorgane  zusammenhängt,  bleibt  dahingestellt. 

17.  Man  mufs  sich  die  Frage  vorlegen,  ob  die  Zerstörung  des 
Gehörorganes  bei  erwachsenen  wie  bei  jungen  Tieren  nicht  auch  einen 
Einflufs  auf  die  Funktionen  der  anderen  Sinnesorgane  ausübt. 

18.  Sind  die  Erscheinungen  nach  Verletzung  ein  und  desselben 
Ohrteiles  auch  ganz  konstant? 

19.  Man  mufs  den  direkten  Einflufs  der  Verletzung  des  Ohres  auf 
das  allgemeine  Muskelsystem,  auf  die  Blutzirkulation,  auf  die  allgemeinen 
Ernährungsverhältnisse  und  auf  den  intrakraniellen  Druck  festzustellen 
suchen. 
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Aus  alledem  ersieht  man,  wie  grofs  die  Vorsichtsmafsregeln  sind, 
welche  der  Experimentierende  zu  beobachten  hat,  wie  grofs  femer  die 
Schwierigkeiten  sind,  welche  sich  ihm  bei  Ausführung  des  Experimentes 
in  den  Weg  legen.  Wir  ersehen  femer,  mit  welcher  Umsicht  und  Vorsicht 
der  Experimentierende  aus  den  gewonnenen  Resultaten  seine  Schlüsse  zu 
ziehen  hat,  und  wie  skeptisch  er  denjenigen  Arbeiten  gegenüber  sich  verhalten 
mufs,  welche  in  keiner  Weise  auch  nur  einigen  der  soeben  aufgestellten  Be- 
dingungen genügen.  Selbstverständlich  würde  die  Beobachtung  aller  er- 
wähnten Bedingungen  die  Kräfte  eines  einzelnen  überschreiten.  Not- 
wendig und  von  höchster  Wichtigkeit  ist  es  dann  aber,  wenigstens  einen 
Teil  derselben  dadurch  zu  erfüllen,  dafs  man  die  erhaltenen  Resultate 
und  Schlufsfolgerungen  aus  seinen  Beobachtungen  mit  einem  genügenden 
Beweismaterial  unterstützt  und  dadurch  den  späteren  Forschem  die 
Möglichkeit  gibt,  sich  in  der  betreffenden  Frage  gut  zu  orientieren  und 
die  Lösung  derselben  weiter  zu  verfolgen. 

Da  ferner  jedermann  bei  der  Beobachtung  absichtlich  oder  unab- 
sichtlich etwas  von  seiner  Subjektivität  hineinzulegen  geneigt  ist,  so 
wäre  es  wünschenswert,  zumal  bei  sehr  strittigen  Fragen,  zu  Hilfsquellen 
seine  Zuflucht  zu  nehmen,  mit  denen  nur  objektiv  vorgegangen  werden 
kann. 

So  wäre  es  z.  B.  sehr  angezeigt,  die  feineren  Veränderungen,  welche 
die  mikroskopischen  Elemente  des  Endapparates  nach  der  Operation 
eingehen,  mikrophotographisch  darzustellen.  —  Derartige  mikrophoto- 
graphische  Abbildungen  würden  objektiver  und  beredter  sprechen  als  alle 
Beschreibungen. 

Wenn  man  sich  der  grofsen  Schwierigkeiten  (ja  manchmal  sogar  der 
Unmöglichkeit)  bewufst  ist,  das  ganze  Gehörorgan  mikroskopisch  zu 
UDtersuchen,  so  mufs  man  sich  wundem,  wie  leichtfertig  einige  Forscher 
von  einem  „normalen  Aussehen"  des  Nervenapparates  des  Gehörorgans 
ihrer  Versuchstiere  sprechen. 

Zum  Schlufs  möchten  wir  an  das  Wort  Böttchers  (1874)  erinnern, 
„dafs  einzelne  gut  beobachtete  Fälle  oft  lehrreicher  sind  als  die  einer 
ganzen  Epidemie"  (von  Versuchen). 

Wir  wollen  uns  nun  zur  genaueren  Beschreibung  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  operativen  Methoden  wenden;  vorher  dürfte  es  aber 
zweckmäfsig  sein,  die  Struktur  der  Otolithenbläschen  und  der  Gehör- 
organe derjenigen  Tiere  in  entwickelungsgeschichtlicher  und  zoologischer 
Reihenfolge  kurz  zu  beschreiben,  an  welchen  bis  jetzt  Experimente 
angestellt  worden  sind. 
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Über   die   anatomische  Struktur  der  Lithocysten*) 
von  Ooelenteraten,  Würmern  und  Mollusken. 

Um  einen  Begriff  von  der  Bedeutung  und  der  Lage  der  Otolithen  zu  erhalten, 
ist  es  angezeigt,  auf  einige  entwiokelungsgeschichtliche  Daten  zurückzugreifen  und 
an  die  Struktur  einzelner  niederer  Tiere  zu  erinnern. 

Bekanntlich  vergröfsert  sich  in  einem  befruchteten  Ei  von  Evertebraten  durch 
Furohung  die  Zahl  seiner  Zellen  (Blastomeren). 

Dieselben  bilden  schliefslich  durch  wandständige  Lagerung  eine  kugelförmige 

Fig.  96.  Fig.  97. 


Schicht  (Blastosphaera,  Keimblase},  welche  eine  Höhle  (Furch ungshöhle,  Blastocoele) 

einschliefst.     Diese   Entwickelungsform    nennt    man    Blastula    oder    CodobUiatula 

(A  und  B  Fig.  %,  97).    Durch  weitere  Zellteilung  an   einer  Seite  entsteht  eine 

Ungleichheit    in    der    Zellengröfse.       Die    kleineren    Zellen    heifsen    Mikromeren 

{mi)y   die   gröfseren   Makromeren  (ma).     Hierauf  flacht  sich   die   Blastula  an  der 

Makromerenseite    ab    und    stülpt   sich    weiterhin    nach    innen    ein    (Invagination), 

bis  zuletzt   die  Furchungshöhle  ad  minimum   reduziert   ist   (Gastrulaform).    (Siehe 

Fig.  98  C  u.  D.)     Hierdurch  entsteht 

eine  neue  Höhle  (G astralhöhle),  welche  ^g«  98. 

durch  eine  doppelte  Schicht  von  Zellen  fi  ^D^ 

(den  Epithelien)  begrenzt  wird.    Die 

äufsere  Schicht  nennt  man  Ektoderm 

(c  Urhaut)  und  die  Innenschicht  Ento- 

derm  (en  ürdarm).   Die  so  entstandene 

Centralhöhle     (primäre     Darm-    oder 

Qastralhöhle,  Qastrocoele)  mündet  nach 

aussen  durch  die  Einstülpungsöffnung  B  Blastula.      D  Gastrula 

(bl)  (Blastoporus,  Protostoma,  ürmund,  fh  Blastocoele   (nach  LANG.) 

(xastrulamund). 


0  j. 


*)  Bei  Abfassung  dieses  Kapitels  sind  folgende  Schriften  benutzt  worden: 
Claus.    Lehrbuch  der  Zoologie.    1885. 

A.  LANG.   Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie.    1.  u.  2.  Abteil.  1888. 

B.  HATSCHEK.  Lehrbuch  der  Zoologie.  1.  Lief.  1888.  2.  Lief.  1889.  3.  Lief.  1891. 
G.  V.  HAYEK.   Handbuch  der  Zoologie.    1881—1891. 

F.  LEYDIG.   Über  das  Gehörorgan  der  Gasteropoden.   Tat  XIX.   Archiv  für 
Mikroskop.  Anatomie.   Bd.  XII.  1.  Heft.   1870.  p.  202—219. 

C.  GEGENBAüR.    Gmndrifs  der  vergleichenden  Anatomie.    Verbesserte   Aufl. 
1878. 

WlEDERSHEIM.   Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie  der  Wirbeltiere.  1883. 
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An  den  Rändern  der  EinstiilpungsöfTnung  geht  das  Ektoderm  in  das  £ntoderm 
über.  Die  übrig  gebliebene  reduzierte,  zwischen  Ento-  und  Ektoderm  beünd  liehe 
Furchungshöhle  heifst  primäre  Leibeshöhle  (Blastocoele). 

Eine  derartige  Entwickelungsbildung  nennt  man  Gastrula,  Die  einfacheren 
Arten  der  Coelenteraten  erinnern  in  ihrer  Struktur  an  die  Gastrula.  Als  Beispiel 
dieser  Gruppe  wollen  wir  den  Hydropolypen  oder  die  Hydrula  nennen.  Aus  dem 
schematischen  Durchschnitt  ist  es  ersichtlich,  dafs  das  Tier  nur  aus  zwei  Schichten, 
wie  die  Gastrula,  besteht. 

An  diesem  Durchschnitt  (siehe  Fig. 
99)  stellt  a  den  Tentakel,  b  die  Mund- 
öfftiung  (Protostompol),  b*  die  Gastral- 
höhle  dar. 

Um  die  öiBfnung  des  oralen  Pols 
(des  Protostompols)  reihen  sich  hohle 
Anhängsel  (die  sogenannten  Tentakeln) 
herum,  deren  Hohlräume  in  die  Gastral- 
höhle  direkt  übergehen  und  deren 
Wände  ebenfalls  aus  Ekto-  und  Ento- 
derm  mit  dazwischenliegender  struktur- 
loser Membran  gebildet  sind.  Die 
Hydrula  hängt  mit  ihrem  aboralen 
Apicalpol  d.  h.  mit  dem  dem  oralen 
entgegengesetzten  Pol  an  irgend  einem 
Ort  fest. 

Aus  dieser  einfachen  Form  ent- 
wickelt sich  der  kompliziertere  Körper 
der  freischwimmenden  Medusen.  Der 
aborale  Pol  erweitert  sich  schirm- 
(umbrella-)  oder  glockenförmig  bis  an 
die  Tentakeln  heran,  hierdurch  die 
sogenannte  exumbrella  bildend.  Der 
orale  Teil  erweitert  sich  ebenfalls  und 
biegt  sich  nach  den  Tentakeln  um,  auf  diese  Weise  die  subumbrella  bildend.  Der 
Körper  erhält  somit  eine  konvex-konkave  Gestalt,  an  deren  Rändern  die  Tentakeln 
sich  befinden.  Die  strukturlose  Mittelniembran  beteiligt  sich  gleichfalls  an  dieser 
Metamorphose,  indem  sie  sich  verdickt  und  sich  in  einen  gallertigen  Diskus  ver- 
wandelt.  Von  des  letzteren  Rand  tritt  eine  ringförmige  Muskelmembran  diaphragma- 


Schematischer  Durchschnitt  durch  eine 

Hydra  nach  HAYEK. 
a  Tentakel.  6  Mundöffnung.  6' G astral- 
höhle. 


^^  1       lt. 


Durchschnitt    durch    die    Glocke    der 

Meduse  von  Eucope  campanulata  (nach 

HÄCKEL). 


t  Tentakeln, 

tg  Tentakelgefäfs, 

g  Gonaden  (Fortpflanzungsorgane), 

r  Radiärkanäle, 

ex  exumbrella, 

8u5  subumbrella, 

ga  G^Uertgewebe  zwischen  sub-  und 

exumbrella, 

D  velum, 

sb  Randbläschen, 

ri  Ringkanal, 

mr  Gastralraum, 

0  Oralöffnung. 


—     525 


förmig  nach  dem  Subumbrellarraum  kervor,  das  sogenannte  velumt  Kandsaum. 
Durch  Kontraktionen  dieses  Ringmuskels  geht  die  Fortbewegung  des  Tieres  vor  sich. 

Am  Diskusrand  finden  sich  folgende  Organe  vor: 

1.  Die  Tentakeln,  2.  ein  doppelter  Nervenring,  3.  die  Randbläschen.  4.  die 
Augenflecke  (ocelli)  und  5.  die  Nesselorgane.  Von  allen  diesen  Organen  interessieren 
uns  am  meisten  die  Tentakeln  und  die  Randbläschen. 

Bei  vielen  niederen  Wirbellosen  (z.  B.  bei  den  Actinien  u.  s.  w.)  gibt  es  nur 
eine  Art  von  Sinneszellen,  meist  von  einem  cylindrischen  Härchenzellenepithel  ge- 
bildet, welche  entweder  einzeln  oder  gruppenweise  im  ektodermalen  Epithel  gelagert 
sind.  Da  nun  die  Tiere  durch  diese  nicht  nur  das  Licht,  sondern  auch  die  Temperatur 
sowie  chemische  und  mechanische  Reizmittel  wahrnehmen,  so  nennt  HATSCH£K 
diese  mit  den  Sinneszellen  ausgestattete  Haut  ein  „primitives '^  (noch  nicht  spezialisiertes) 
Sinnesorgan  (nach  WiEDERSHEIM:  „diffuser  Sinn").  Durch  derartige  Organe  em- 
pfangene Sinneswahrnehmungen  können  nicht  besonders  scharf  ausgeprägt  sein. 
Aus  diesem  primitiven  Sinnesorgan  entwickeln  sich  allmählich  spezielle  Sinnesorgane. 

Dem  primitiven  Sinnesorgan  am  nächsten  steht  der  Hautsinn,  welcher  nicht 
nur  die  Tastempfindungen,  sondern  auch  die  Empfindungen  der  Wärme  sowie 
„chemische"  Empfindungen,  beim  Amphioxus  sogar  Schallempfindungen  vermittelt. 
Bei  vielen  niederen  Tieren  reagiert,  wiewohl  sie  Augen  besitzen,  die  Haut  auch  auf 
das  Licht. 

Sinneszellen  lassen  sich  in  morphologischer  Beziehung  in  zwei  Haupttypen 
einteilen : 

1.  Der  ursprünglichere  Typus  —  in  Gestalt  von  isolierten  cylindrischen  Zellen, 
wie  sie  bei  den  Cnidarien  u.  a.  vorgefunden  werden. 

2.  Sinnesknosperij  welche  aus  koncentrisch  gelagerten  Zellen  bestehen,  wie  sie 
bei  allen  entwickelteren  Tierarten,  als  es  die  Cnidarien  sind,  vorgefunden  werden. 
Diese  Anhäufung  von  Sinneszellen  dient  jedenfalls  dazu,  die  Sinnesempfindungen 
zu  verstärken. 

Die  Sinnesknospen  kommen  in  der  Haut  der  Fische,  der  amphibia  perenni- 
branchiata  und  der  Larven  sämtlicher  Amphibien  vor. 


Fig.  101. 


Fig.  102. 


m" 


Durchschnitt  eines  freistehenden 

Nervenhügels  (nach  WffiDERSHEIM). 

CZ  Centrale  (Sinnes-)  Zellen. 

MZ    MZ'  Mantelzellen. 


Nervensäckchen  eines  Ganoiden  (Vertiefung 

in  der  Haut).  Unten  (N')  die  Nervenapparate, 

N  der  zutretende  Nerv  (halbschematisch  nach 

WIEDERSHEIM). 


Ihre  Modifikationen  sind  unter  dem  Namen  von  Sinneskugeln,  QäUertröhren 
und  becherförmigen  Organen  bekannt.  Sie  treten  entweder  an  der  Oberfläche  hervor, 
oder  sie  befinden  sich  in  Vertiefungen  der  Haut.  Auch  sind  freie  Nervenenden 
zwischen  den  Epithelzellen  beschrieben  worden. 

Zum  Typus  der  Sinnesknospen  kann  man  auch   die  Seitenorgane  —  „Organe 
eines  6.  Sinnes"  (LEYDIG)  —  bei  Fischen  und    einigen  Amphibienlarven   rechnen. 
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Dieselben  liegen  entweder  an  der  Oberfläche,  oder  sie  sind  in  eigenen  Rinnen  oder 
Kanälen  eingeschlossen. 

In  diesen  Gebilden  erblicken  die  einen  ein  eigenes  Organ  eines  6.  Sinnes,  die 
anderen  ein  eigentümliches  Gehörorgan,  andere  endlich  halten  sie  für  Organe, 
welche  die  groben  Schwingungen  des  Wassers  percipieren. 


Fig.  103. 


Gallertröhren  vonSelachiern  (n.WlEDERSHEIM  ). 
Fig.  104. 


A  (a*)  traubenförmige  Ampullen 
mit  mehrfachen  Röhren  (b\  5*), 
n}  der  zutretende  Nerv. 

B  mit  länglich  ovalen  Aus- 
sackungen der  Ampullen  (a)  und 
einfacher  Röhre  (h),  n  der  zuleitende 
Nerv. 

C  Querschnitt  durch  die  Ampulle 
eines  Selachiers,  in  deren  Gentrum 
die  aufsteigenden  Nerven  bei  c  sicht- 
bar sind. 


Fig.  105. 


Verteilung  des  Seitenkanalsystems  bei  Fischen. 
Schema,  a  Supra-,  b  infraorbitaler,  c  man- 
dibularer, d  occipitaler,  e  lateraler  seitlich  am 
Rumpf  verlaufender  Zu     (n.  WiEDERSHEIM). 

Fig.  106. 


Durchschnitt  durch  den  Seiten- 
kanal   eines    Teleostiers,    halb- 
schematisch.    N  der  zustehende 
Nerv  (n.  WiEDERSHEIM). 


Nervenhügel  eines  VrodeUn,  halbschematisch.  aa  Zellen  der  Epidermis, 
durch  welche  die  Neuroepithelien  hh  durchschimmern,  c  deren  End- 
borsten, J3  die  hyaline  Rühre,  A^der  zutretende  Nerv  (n.  WIEDERSHEIM). 
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Bei  manchen  Coelenteraten  befinden  sich  in  grübchenförmigen  Vertiefungen 
des  Epithels  der  Snbumbrella  in  der  Nähe  des  Velumansatzes  Härchenzellen,  auf 
welchen  kalkhaltige  Gebilde  ruhen  —  Hörsteine,  Otolithen,  welche  aus  den  ekto- 
dermalen  Zellen  hervorgehen.  Wenn  ein  derartiges  „Hörgriihchen^  sich  schliefst, 
so  entsteht  hierdurch  ein  „Hörbläschen'*. 

Fig.  107. 


Verteilung  der  Seitenorgane  einer  Salamander-Larve  (n.  MALBRANC). 

Stellenweise  bemerkt  man  Ausbuchtungen  der  die  Sinneszellen  bedeckenden 
Schicht,  wodurch  die  percipierende  Oberfläche  vergröfsert  wird.  So  entstehen  die 
Tentakeln.  Dieselben  stellen,  wie  wir  dies  schon  oben  gesehen  haben,  Fortsätze  dar, 
welche  durch  eine  Ausbuchtung  der  Gastralhöhle  entstanden  sind.  Sie  bilden  jeden- 
falls das  Tastorgan  der  Coelenteraten,  bei  den  unbeweglichen  Formen  auch  das 
Organ  für  Licht-  und  "Wärmeempfindung;  bei  den  beweglichen  Formen  kommen 
jedoch  in  ihren  ektodermalen  Zellen  Otolithen  zum  Vorschein,  und  scheinen  sie  so- 
mit Organe  darzustellen,  welchen  nach  der  Meinung  der  einen  die  Hörfunktion, 
nach  anderen  die  Regulierung  der  Körperstellung  (die  Statik)  im  Wasser  obliegt. 


Lang  unterschied  drei  Typen  eines  solchen  Gehörorgans  (oder  des  die  Körper- 
stellung regulierenden  Organs). 

L   Die  Hörbläsohen  oder  Randbläschen  mit  den  ektodermalen  Otolithen. 

2.  HÖrkölbchen  oder  akustische  Tentakeln. 

3.  Sinneskörper. 

Sehen  wir  nun,  bei  welchen  Tieren  das  erste  Auftreten  der  Lithocysten  oder 
Otooysten  bemerkbar  wird,  und  wie  ihre  Struktur  und  Form  beschaffen  ist. 


COELENTERATA 


II. 
fA.  Spongiaria 

(Schwämme.) 

B.  Cnidaria 

(Tiere  mit  Nesselorganen.) 


I.  Archydra. 
n.  Anthozoa. 

III.  Polypomedusae. 

IV.  Ctenophora. 


CNIDARIA. 
I.  Archydra. 

Nach  HÄCRELs  Hypothese  das  Anfangsglied  sämtlicher  Cnidarien ;  die  Gestalt 
erinnert  an  die  Gastrulaform. 

II.  Anthozoa. 

Actinozoa,  Korallenpolypen. 
Die  Oralöffoung  ist  von  Tentakeln  umgeben.     Sie  haben  keine  anderen  Sinnes- 
organe. 
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II  [.  Polypomedusae. 

(flydromedusae.)    1.  Hydroidea. 

2.  Siphonophora. 
8.  Aoalephae. 
1.  Hydroidea  (Craspedota) : 

a)  Eleutheroblastea, 

b)  Hydrocoralliae, 

c)  Diplomorpha, 

d)  Haplomorpha. 

a)  Eleutherobiastea. 

Hydridae:  Haben  nar  eine  Tentakelreihe. 

b)  Hydrocoralliae. 

Haben  nnr  Tentakeln. 

c)  Diplomorpha  (Craspedotae  leptolinae). 

Die  Medusen  besitzen  zarte,  hohle,  sehr  biegsame  Tentakeln. 

Unbewegliche  Formen, 

Tentakeln.  Hierher  gehören  folgende  Familien:  1.  Clavidae,  2.  Oorynidae, 
8.  Bougainvillidae,  4.  Eudendriidae,  6.  Hydractinidae,  6.  Podocorynidae,  7.  Tubula- 
riidae,  8.  Spongicolidae,  9.  Campanulariidae,  10.  Lafoeidae,  11.  Haleciidae,  12.  Ser- 
tulariidae,  13.  Plumnlariidae. 

Bei  den  Medusen  Tubulariae  (Ocellatae)  treten  für  die  Perception  der  Licht- 
empfindungen spezielle  Sinneszellen  auf  —  die  sogenannten  Ocelli.  Ale  Tast- 
organe haben  sie  daneben  Tentakeln. 

Freischwimmende  Medusen. 

Folgende  Familien  haben  nur  Tentakeln  und  Ocelli :  14.  Codonidae,  16.  Tiaridae, 
16.  Margelidae,  17.  Cladonemidae,  18.  Thaumantidae,  19.  Eucopidae-Campanularidae. 

Bei  den  letzteren  sind  Tentakeln  vorhanden,  dagegen  fehlen  gewöhnlich  die 
Ocelli.  Hier  treten  zuerst  die  Randbläschen  auf  (Otocysten  oder  besser  Lithocysten). 
Daher  werden  diese  Medusen  auch  Vesiculatae  genannt. 

j   w        rxi.  1-      /8  Randbläschen  auf  der  Innenfläche  der  Tentakeln, 
und  Farn.  Obelia  / 

Fam.  Phialidium  —  12—64,  meistens  32—48  Randbläschen. 

Fam.  Octorchandra  —  8  Randbläschen. 

Fam.  Irene  —  12  und  mehr  Randbläschen. 

20.  Aequoreidae. 

Tentakeln  vorhanden,  Ocelli  fehlen  gewöhnlich,  Randbläschen  8—100. 

Fam.  Aequorea:  Aequorea  Forskalea,  Octorchis. 

Fam.  Polycanna:  Polycanna  germanica  besitzt  200—400  Randbläschen. 

c.  Diplomorphae-Leptomedusae. 

Der  Otolithenapparat  tritt  hier  in  einfacher  Form  als  offene  Vertiefung  des 
Subumbrellarepithels  —  als  sogenanntes  Hörgriibchen  auf.  Diese  Hörgrübchen  be- 
finden sich  in  der  Nähe  der  Insertion  des  Velums.  Im  Grübchen  befinden  sich  ein 
oder  mehrere  Otolithen,  welche  sich  aus  den  ektodermalen  Zellen  gebildet  haben 
und  auf  Härchen  oder  den  sogenannten  Hörborsten  derjenigen  Zellen  ruhen,  welche 
den  Boden  der  Vertiefung  auspolstern.  Eine  derartige  Struktur  findet  sich  z.  B.  bei 
Mitrocoma  vor. 

Aus  den  Hörgrübchen  entstehen  in  den  entwickelteren  Formen  durch  Zusammen- 
wachsen ihrer  Ränder  die  Otocysten,  welche  dann  eine  etwas  andere  Lage  als  die 
Hörgrübchen  einnehmen,  indem  sie  nach  der  Exumbrellarseite  hin  an  der  Insertions- 
stelle  des  Velums  als  kugelförmige  Gebilde  hervortreten.  Die  Hörgrübchen,  sowie 
die  Otocysten  werden  von^  dem  subumbrellaren  Nervenring  innerviert.  Man  findet 
8  und  mehr  Otocysten  vor. 
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Fig.  108. 


0  Otolith, 

hz  Zellen  der  Cyste  mit 

Hörhaaren  hht 

ec  £ktodenn, 

en  Entoderm, 

8m  Stützmembran, 

nri  oberer  )  ^^ 

nr.  unterer}  Nervennng. 

Die  Muskelmembran  m  ist 
hier  vom  Rande  weg 
nach  aafsen  gezogen. 


Hörbläschen  von  Aequorea  Forskalii.   Durchschnitt  durch  den 
Diskusrand.    (Nach  HERTWIG.) 


Als  Typus  der  Gehörbläschen  von  Yesiculaten  wird  von  CLAUS  der  Otolithen- 
apparat  von  Ootorchis  (Fig.  109)  angesehen. 

Fig.  109. 


Bb 

Kandbläschen, 

00" 

zwei  Otolithen, 

Eh 

Hörhaare, 

Hz 

Hörzellen, 

Nv 

oberer  Nervenring, 

Mg 

Ringgefäfs. 

Randbläschen  am  Nervenring  und  Ringgefäfs  von  Octorchis. 
(Nach  0.  u.  R.  HERTWIG.) 

d.  Haplomorpha  (Craspedotae  trachylinae). 

Frei  schwimmende  Medusen  mit  Yelum  und  starren  Tentakeln,  welche  aus  einem 
nicht  hohlen  Zellstrang  bestehen.  Sie  besitzen  Hörkölbchen  und  akustische  Ten- 
takeln. 

a)  Trachomedusae : 

Trachynemidae 

Aglauridae 

Geryonidae 

b)  Narcomedusae : 

Cunanthidae 

Aeginidae 

Solmaridae. 
Die  Tentakeln  nehmen  hier  dadurch,  dafs  in  ihnen  Hörsteine  aus  den  enio- 
dermalen  Zellen  sich  entwickeln,  die  Gestalt  sogenannter  Hörkölbchen  oder  akMtiacher 
Tentakeln  an.  Diese  bei  den  Medusen  sehr  häufig  anzutreffenden  Gebilde  heifsen 
noch  Cordylia;  dieserhalb  werden  Medusen  mit  solchen  Gebilden  von  einigen 
Cordyliotae  genannt. 

Die  Hörkölbchen  werden  somit  von  den  Tentakeln  gebildet,  deren  Höhle  mit 
ektodermalen  Zellen  ausgefüllt  ist.  In  einer  dieser  Zellen  wird  ein  Otolith  gebildet. 
Der  ganze  Tentakel  wird  somit  zu  einem  Hörkölbchen.  Die  Sinneshaare  befinden 
sich  entweder  an  den  ektodermalen  Sinneszellen  oder  in  der  Nähe  der  Basis  der 
Kölbchen,  ein  sogenanntes  Haarpolster  darstellend,  oder  an  der  ganzen  Körper- 
oberfläche. 

▼.Stein,  OhrUbjriath.  34 


HATSCfiEK  behauptet,  dafs  die  Kölbchen  dnrcli  ScHallwellen  in  Sctiwingtmgeti 
versetzt  und  gegen  die  Sinneshaare  geschlagen  werden. 

Fig.  110. 


Hörbläschen  von  Rhopalonema  velatum  mit  kleiner  änfserer 

Öffnung  (nach  HerTWIG). 
e    AufsenrandK^  3^^^j^^^^^ 
%    Innenrand  j 

ol    Otolith  im  Hörkölbchen,  welches  von  Hörhaaren  hh 
umgeben  ist. 

Bei  den  Trachomedusen  findet  sich  noch  die  Modifikation,  dafs  das  Hörkölbchen 
an  der  Oberfläche  nicht  hervortritt,  sondern  sich  in  einer  Vertiefung  des  Ektoderms 
befindet.  HATSCHEK  behauptet,  dafs  hierdurch  der  Hörkolben  vor  allen  mechanischen 
Insulten  geschützt  werde  und  nur  durch  Schallwellen  gereizt  werden  könne. 

21.  Trachf^nemidae 

besitzen  4,  8  oder  16  Hörkölbchen,  welche  selten  frei  liegen,    häufiger  dagegen  in 
Hörbläschen  eingeschlossen  sind. 

Fam.  Trachynema      4  Bläschen, 

„      Marmanema      8        „ 

„      Rhopalonema  16        „ 

22.  Äglauridae 

4,  8  oder  16  Hörkölbchen  am  Umbrellarsaum,  welche  in  Bläschen  nicht   einge- 
schlossen sind. 

Fam.  Aglantha  =  4  Hörkölbchen, 

Fam.  Aglaura    =8  „ 

23.  Geryonidae 

8  oder  12  Hörkölbchen,   im  Innern  des  gallertigen  Umbrellarsaums  befindlich,  in 
Bläschen  eingeschlossen. 

Fam.  Liriantha    =    8  Hörkölbchen, 
„     Liriope        =8  „ 

„      Geryonia     =12  „ 

„     Garmarina  =12  „ 

Carmarina  hastata. 

Nach  Claus  ist  das  Hörbläschen  von  Carmarina  hastata  ein  Typus  der  Gehör- 
organe der  Trachymedusen.   (Fig.  111.) 

24.  Cunanthidae. 

Die  Hörkölbchen  sind  durch  die  sogenannten  ,, Schirmspangen**  mit  dem  Um- 
brellarrand  verbunden. 

Fam.  Cunantha  =  4  grofse  Hörkölbchen, 

Fam.  Cunina      =  40—90  Hörkölbchen  (siehe  Fig.  112). 

25.  Äeginidae, 

Hörkölbchen  ohne  Schirmspangen.    Ocelli  fehlen  gewöhnlich. 
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26.  Sotmaridae. 

Hörkölbchen  ohne  Schirmspangen,  ihre  Zahl  yariiert  zwischen  8  und  90  (siehe 
Fig.  114). 

Fig.  111.  Fig.  112. 


Hörbläsohen    von   Carmarina  hastata. 

(Nach  0.  u.  R.  HERTWIG.) 

ok  Hörkölbchen,    n  Nerv,    i  Innere 

Wand  des  Hörbläschen. 


Hörkölbchen  von   Cunina  lativentris. 

(Nach  HERTWIG.) 

0  Otolith,    en  entodermale  Zellen  des 

Hörkölbchens,  nvi  oberer,  nr^  unterer 

Nervenring,     ec  ektoderm,    er  ento- 

derm,     g  gelatinöse  Substanz, 

t;  velum. 


Fig.  113. 


Fig.  114. 


oh 


Durchschnitt  durch  den  Rand  eines 

TJmbrellarrands   von   Cunarcha   aegi- 

noides.    (Nach  HÄCKEL.) 

ok  Hörkölbchen,    ol  Otolith. 


A — ^ 


Hörkölbchen    von   Fectis    antarctioa, 

(Nach  HlCKEL.) 
oh  Hörhaare  an  der  Oberfläche   des 
Kölbchens,     ol  Otolith,     m  Entoder- 
male Axe  des  Tentakels. 


34* 
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3.   Addepluie  (Acraspedae,  Scyphomediuae). 

a)  Siauromedosae  (Calycozoa,  Arhopalia). 

b)  Cnbomedusae  )  t>i^       i-^ 

^  Tv:  j         J  Rhopalifera. 

c)  DiBComedasae  J 

Die  Medusen  dieser  OrdnuDg  sind  von  bedeatender  GröCBe,  ihr  Schirmrand 
ist  dorch  Einschnitte  in  (meistens  8)  Lappen  geteilt  ond  mit  Sinnesorganen,  den 
sogenannten  Sinneskolben  oder  Rhopalia  aasgestattet.  Diese  komplizierten  Gebilde 
erscheinen  als  metamorphosierte  Tentakeln;  sie  befinden  sich  in  Vertiefongen 
zwischen  den  Randlappen  ond  werden  von  oben  dorch  die  Bandfalten  bedeckt; 
sie  bestehen  erstens  ans  einem  Otolithensack ,  welcher  durch  Ansbnchtnng  von 
entodermalen  Zellen  gebildet  wird,  und  zweitens  ans  einem  stark  pigmentierten 
Angenfleck;  Cubomedosen  (Charybdeiden)  besitzen  schon  ein  komplizierteres  aas 
Gruppen  von  6  Augen  (mit  Linse,  Glaskörper  und  Retina)  bestehendes  Sehorgan  an 
ihrem  Sinneskörper. 

a)  Stauratnedusae 

ohne  Sinneskolben  oder  Rhopalien,  weswegen  sie  auch  Arhopalia  genannt  werden. 

1.  Fam.  Lucemariidae. 

b)  CvbomeduBoe. 

4  Sinneskolben. 

2.  Fam.  Charybdeidae. 

c)  Discotnedusae. 

8  oder  noch  mehr  Sinneskolben. 

3.  Fam.  Ephyridae      \ 

4.  Fam.  Pelagiidae      l  o  ^^  ,^ 

6.  Fam.   Cyaneideae   ?»  Kolben. 

6.  Fam.  Ulmaridae     j 

8  Kolben  bei  Aurelia  (siehe  Fig.  115). 
16  Kolben  bei  Fhacellophora. 
8  Kolben  bei  Umbrosa. 

7.  Fam.  Toreumidae  16  Kolben. 

8.  Fam.  Filemidae. 

9.  Fam.  Versuridae. 
10.  Fam.  Gh*ambe88idae. 

IV.  Ctenophora. 

Bei  den  Medusen  dieser  Klasse  tritt  ein  eigentümlicher  Otolithenapparat  auf, 
welcher  Sinneskörper  genannt  wird  und  schon  auf  S.  184  beschrieben  worden  ist. 

III. 


1.  Blastoidea,  2.  Cystidea,  3.  Crinoidea,  4.  Asteroidea, 
5.  Ophiuroidea,  6.  Echinoidea,  7.  Holothurioidea. 
Bei  den  Echinodermen  finden  sich  neben  anderen  Organen  um  die  Mund- 
öfinung  herum  oder  an  den  Armen,  welche  wahrscheinlich  für  die  Tast-,  Geruchs- 
oder Geschmacksperception  dienen,  auch  noch  bläschenförmige  Gebilde  vor,  welche 
jedenfalls  das  Qtehör  zu  vermitteln  haben.  Dieselben  sind  am  Nervenring  und  an 
den  Radialnerven  einiger  Holothurioideen  gelegen. 

Bei  Elasipoda  kommen  in  den  Gehörbläschen  auch  Otolithen  vor,  und  zwar 
zu  5—10.    Augen  scheinen  alle  Seesteme  zu  besitzen. 


Durchschnitt  durch  die  Riechgmbe,  den  EAndkörper  und   dessen   Nervencentrum 

von  Aurelia  aurita  (nach  ÖLAUS). 
R  Riechgrube ,    L  Schirmlappen,  welcher  den  Randkörper  bedeckt,    P  Augenfleck 
desselben,     Ot  Otolithen  des  Gehörsacks,    Z  Zellen  nach  Auflösung  ihrer  Otolithen, 
En  Entriderra,    Ec  Ektoderm  mit  der  darunterliegenden  Schicht  von  Nervenfibrillen  F. 


Fig.  116. 


ff 


Sinneskolben  von  Rhopalonema  (nach  HERTWIG).  Stellt  einen  metamorphosierten 
Tentakel  dar,  in  welchen  die  Gastralhöhle  hereinragt.  Die  entodermalen  Zellen  auf 
dem  peripheren  Ende  dieses  Fortsatzes  bilden  einen  Otolithen  oder  eine  Otolithen - 

masse.    Das  äufsere  Epithel  ist  mit  Hörhaaren  ausgestattet. 
O  Otolith  mit  dem  Hörkölbchen  JüCj     Oc  Auge  mit  der  Linse  2,    se  Sinnesepithel, 
ga  Gastralkanal,      ec  Ektoderm,     en  Entoderm,     g  Gallerte,      sf  Sinnesfalte  des 

Disknsrandet. 
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IV. 
VERMES. 

a)  Platyhelminthes  =  Plattwürmer. 

b)  Nemathelminthes. 

c)  Annelides. 

d)  E^tatoria. 

a)  Platyhelminthes  =  Plattwiirmer. 

Die  Plattwürmer  lassen  sich  in  vier  Ordnungen  einteilen,  welche  sind: 
1.  Turbellaria,  2.  Trematodes,  3.  Cestodes,  4.  Nemertini. 

1.  TurbeUaria:  Freilebende  Würmer,  welche  an  Sinnesorganen  Augen,  Hör- 
bläschen, Riechgruben  und  Tentakeln  besitzen. 
Zwei  Unterordnungen: 

1.  Dendrocoelidae  haben  keine  Grehörbläschen. 

2.  Rhabdocoelidae ;  bei  dieser  Unterordnung  tritt  das  Gehörbläschen  unpaarige 
an  der  frontalen  Stelle  auf. 

Bei  Acoela  liegt  das  unpaarige   Bläschen  auf  dem  (rchirnganglion ,  ist  mit 
Flüssigkeit  angefüllt  und  enthält  einen  Otolithen. 

Über  das  Grehörbläschen  von  Turbellaria  Acoela  Rnden  wir  bei  GraFF'^ 
folgendes  verzeichnet:  Das  Gehörbläschen  befindet  sich  bei  Amphichoerus  cinereus, 
Convoluta  Rosooffensis,  Proporus  venosus  auf  der  Unterfläche  des  Gehimknotens. 
Der  Otolithenapparat  ist  bei  Convoluta  paradoxa  und  Monoporus  rnbropunctatua 
von  dem  Gehimknoten  abgeschnürt  und  hängt  an  ziemlich  starken  Nerven  zur  Seite. 
Bei  Acoela  erscheint  der  Otolith  als  metamorph osierte  Zelle ,  in  welcher  man 
einen  Kern  unterscheiden  kann.  £r  ist  (bei  Monoporus)  tellerförmig  oder  auch 
ringförmig  (bei  Proporus,  Convoluta  Roscoflfensis).  Gewöhnlich  schwimmt  der  Otolith 
frei  in  der  Cysteu-Flüssigkeit  herum;  bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  etwaige 
Anheftungen  an  die  Cystenwand  aufzufinden. 

Die  Behauptung  JENSENS,    dafs  der  Otolith   von 

^'  Antomolus  hamatus  an    zwei  fadenförmigen  Gebilden 

ot  befestigt  ist,  darf  nach  GRAFF  nicht  ohne  weiteres  an- 

/^'^^r'^^  genommen  werden.    GRAFF  ist  es  nicht  gelungen,  die 

/      '"      y-  <y        histologische  Struktur  der  Otocyste    von   Turbellarien 

//"""^^  ^v^^\  festzustellen. 

Y.  DELAGE   (1886)    beobachtete    bei    Rhabdocoele 

Gehimknoten  von  Mono-   Acoela  (Convoluta  Schul tzii)  Bewegungen  des  Otolithen, 

tus  mit  zwei  Augenflecken   welche    durch    Kontraktionen    des    die    Otocyste    um- 

{cg)    und    mit    dem    un-   gebenden  Gewebes  hervorgerufen  sein  sollten. 

paarigen  Gehörbläschen  GRAFF  bemerkt,    dafs    die    Lageveränderung    des 

(ot)  (nach  GRAFF).         Otolithen  wohl  durch  Kontraktion  der  Rumpfmuskeln, 

welche  den  Gehimknoten  umgeben,  bedingt  sein  könnte. 

2.  Trematodes  besitzen  als  Parasiten    keine   Otoeysten.      Ihre  Larven   haben 
Augenfiecke  und  Tentakeln. 

3.  Cestodes  (Bandwürmer)  besitzen  keine  spezifischen  Sinnesorgane. 

4.  Nemertini  verfügen  über  Augen,  Augenflecke,  Riechgruben  und  Tastorgane, 
Bei  Oersteadia  pallida  finden  sich  auch  zwei  Otolithenblasen  am  Gehirn. 


■*«)  Ludwig  von  GRAFF.  Die  Organisation  der  Turbellaria  Acoela,  Mit  einem 
Anhange  über  den  Bau  und  die  Bedeutung  der  Chlorophyllzellen  von  Convoluta 
Roscoffensis  von  HABERLANDT.    Mit  3  Holzschnitten  und  10  Tafeln.    Leipzig.    1991. 

Sehr  vollständige  Litteraturangaben  über  Turbellaria  Acoela. 
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Die  Wünner  verfSgen  zum  Teil  und  je  nach  den  vitalen  Verhältnissen  ihrer 
Arten  über  Sinnesorgane.  Dnnkel  ist  noch  die  Fnnktionsthätigkeit  der  Seiten- 
organe der  Chaetopoden,  der  Seitenaugenfleoke  von  Polyophthalmus  und  der  Sinnes- 
organe der  Blutegel. 

Bei  den  Würmern  sind  die  den  einzelnen  Organen  zugeschriebenen  Funktionen 
auf  dem  Wege  des  Experimentes  noch  nicht  bewiesen  (LANG).  Nur  von  den  Tast- 
und  Sehorganen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  sie  in  der  That  die  ihnen  zu- 
geschriebenen Funktionen  verrichten.  Was  diese  Tiere  jedoch  und  wie  sie  sehen 
oder  fühlen,  ist  noch  unbekannt. 

Am  besten  sind  die  Sinnesorgane  bei  den  freischwimmenden  Würmern  ent- 
wickelt: Polychaeta  errantia,  Chaetognatha. 

Weniger  vollkommen  sind  die  Sinnesorgane  von  Würmern,  welche  am  Wasser- 
boden oder  in  Höhlen  und  Spalten  leben. 

Bei  den  im  Schlamm,  im  Sande  oder  in  der  Erde  lebenden  Würmern  sind  die 
Sinnesorgane  stark  reduziert.  Bei  den  parasitären  oder  bei  den  unbeweglichen 
Formen  sind  nur  die  Tastorgane  verhältnismäfsig  gut  entwickelt.  Wenn  bei  aus- 
gebildeten Würmern  die  Nervenendapparate  im  atrophischen  Zustande  vorhanden 
sind,  so  findet  man  dieselben  nichtsdestoweniger  an  ihren  Larven,  wenn  dieselben 
zu  den  freilebenden  Formen  gehören,  ausgebildeter  vor.  Die  Tastorgane  sind  wohl 
bei  allen  Formen  vorhanden;  in  zweiter  Linie  kommen  am  häufigsten  die  Augen 
und  die  Biechorgane  vor.     Lithocysten  kommen  nur  vereinzelt  vor. 

b)  Nemathelminthes  =  Rundwürmer. 

Bei  den  freilebenden  Formen  kommen  nicht  selten  einfache  Augen  vor. 
Lithocysten  fehlen. 

c)  Annelides  =  Gliederwürmer. 

L  Hirudines. 
n.  Ghaetopoda:  a)  Oligoohaeta,  b)  Polychaeta. 

An  Sinnesorganen  kommen  hier  vor:  paarige  Augenflecke  mit  lichtbrechen- 
den Einlagerungen  oder  komplizierte  Augen,  Tastfäden  und  paarige  Gehörbläschen 
(Lithoc3r8ten)  am  Schlundringe.  —  Letztere  findet  man  vor  bei:  Polychaeta  errantia 
und  bei  den  Alciopidae  (Alciope)  —  (Bewegliche  Formen)  und  bei  den  Serpulidae 
(Sabella  und  Fabricia),  Terebillidae  und  Arenicolidae  (Arenicola)  —  (Unbewegliche 
Formen).  Aufserdem  sind  Lithocysten  noch  vorhanden  bei  den  Larven  von  Tere- 
billidae, von  Eupomatus  (Fam.  Serpulidae)  und  bei  noch  einer  Larve  von  Chaeto- 
poden. 

Bei  den  ausgewachsenen  Formen  ist  die  Wand  dieser  Otocysten  oder  Litho- 
cysten mit  Epithel  bedeckt,  die  Höhle  der  Cyste  selbst  enthält  Flüssigkeit  und 
einen  oder  mehrere  Otolithen. 

d)  Botatoria 

besitzen  Sinnesorgane  (wahrscheinlich  Tast-  oder  Spürorgane).  Augen  finden  sich 
nicht  selten  als  unpaarige  Pigmentkörper  oder  als  paarige  mit  lichtbrechenden 
Kugeln  verbundene  Pigmentflecke,  dem  Gehirn  aufliegend.    Keine  Lithocysten. 


V. 
ARTHROPODA. 

A.  Cruatacea  =  Krebse. 

a)  Entomostraca.    Keine  Lithocysten. 

b)  Malacostraca. 

1.  Leptostraca  (keine  Lithocysten),  2.  Arthrostraca,  3.  Thoracostraca. 

Von  den  Arthrostraca  finden  sich  nur  beim  Oxycephalus  (Amphipoda)  zwei 
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Lithoeysten  mi^  Otolithen  oberhalb  des  Gehirns  vor.  Sie  kommen  auch  ansnahmf- 
weise  unter  den  Schizopoden  (Thoracostraca)  bei  der  Farn.  Mysidae  Tor.  Bei  den 
Dekapoden  (Thoracostraca)  sind  die  Lithoeysten  stets  Torhanden. 

Die  Lithoeysten  befinden  sich  bei  den  Gmstaceen  in  irgend  einem  Appendix; 
sie  liegen  hier  auch  nicht  so  tief  wie  bei  den  Mollusken. 

Bei  allen  Dekapoden  liegt  das  Gehörorgan  im  Basalgliede  der  inneren  Fühler 
(Antennulae).  Es  stellt  eine  gewöhnlich  offene  Vertiefung  der  Ghitinhölle  dar;  nur 
in  yereinzelten  Fällen  nimmt  hier  das  Gehörorgan  eine  blasenförmige  Gestalt  an 
(Hippolyte).  Die  Öffnungsstelle  der  offenen  Gehörblasen  wird  von  kleinen  borsten- 
förmigen  Gebilden  umgeben;  seltener  ist  dieselbe  Ton  einer  dünnen,  leicht  hervor- 
tretenden Falte  bedeckt.  Die  Gehörgrube  enthält  Sandkörner,  welche  Ton  aufsen 
hineingelangen,  und  jedenfalls  die  Rolle  yon  Otolithen  übernehmen.  (MENSEN, 
KREIDL.) 

Der  Boden  des  Grübchens  ist  mit  den  sogenannten  fförhctaren  ausgestattet, 
über  welche  wir  bereits  (S.  116  Fig.  61,  62,  63,  64)  gesprochen  haben. 

Die  Fiederborsten,  welche  in  ihrer  Gestalt  an 
die  Hörhaare  erinnern,  und  welche  die  Antennen 
^'  ^^  und  einige  Stellen  des  Körpers  von  Malakostraken 

bedecken,  werden  von  einigen  ohne  irgend  eine 
faktische  Grundlage  als  Gehörorgane  angesehen. 

Über  das  Gehörorgan  von  Mysis  oculata  siehe 
Seite  540. 

B.  Proiracheata  (Onychophora). 
Gehörorgan  unbekannt. 

C.  Myriopoda, 
Gehörorgan  unbekannt. 

D.  ffexapoda  (Insecta). 

Gehörorgan  des  Flufskrebses  Ihre  hypothetischen  Gehörorgane  sind  bereits 

(Astacus  fluviatilis)  n.  BRANDT.  S.  121—123  beschrieben. 

A  Linerer  Fühler  (Antennula).  Lithoeysten  hat  man  bei  den  Insekten  nicht 

ot  Gehörorgan.  vorgefunden. 
B  Dasselbe   in   stärkerer  Ver-  E.  Arachnaidea, 

grÖfserung.  Gehörorgane  unbekannt. 

VI. 
MOLLUSCA. 

Bei  den  Weichtieren  sind  die  Otocysten  oder  Lithoeysten  weit  verbreitet;  sie 
stellen  geschlossene  Gehörblasen  mit  Flimmerhaaren  an  der  Innenwand  dar.  Ge- 
wöhnlich sind  sie  paarig  und  befinden  sich  am  Fufsganglion  oder  am  Gehirn. 
Stets  werden  sie  von  Nervenfasern,  welche  dem  Gehimganglion  entspringen,  inner- 
viert. Im  Bläschen  selbst  findet  sich  entweder  ein  Stein  (Otolith)  oder  eine  An- 
häufung verschiedener  Elrystalle  vor.  Bei  allen  Weichtieren  sind  Augen  und  Tast- 
organe beschrieben.*) 


*)  Die  detaillierte  Erklärung  der  hier  aufjgenommenen  Zeichnungen  befindet 
sich  bei:  LEYDIG.  Über  das  Gehörorgan  der  Gasteropoden.  Tafi  XIX.  Archiv  für 
mikroskopische  Anatomie.  Bd.  VII,  p.  202—218.  1871.  Aufserdem  siehe  LAGAZE- 
DüTHIER.  Otocystes  de  MoUusques.  Arch.  de  Zoologie.  I  p.  qt.  —  J.  RANKE  siehe 
S.  119.  —  V.  IHERING.  Die  Gehörwerkzeuge  der  Mollusken.  Erlangen.  1876.  —  SlM- 
ROTH.  Über  die  Sinnesorgane  unserer  einheimischen  Weichtiere.  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zoologie.  Bd.  XXVI. 
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Fig.  119. 


A.  Solenogastres. 

^^^^-^^^^^ 

B.  LameUibranehiata, 

^'^^^^^^^^^^ 

Farn.  Cycladidae:  Cyclas  Cornea. 

/^^  J^^Bb/^^^k 

C.  Seaphopoda, 

^m^^M 

D.  Qastropoda, 

1.  Placophora. 

2.  Prosobranchia. 

/  "^%^'^^^jgB^^^^ 

Fam.  Paludinidae :  Paludina  vivi- 

/  / 

para,  Paludina  impura. 

/    y  7 

1  Flimmerepithel,    JS  Zwiscbenepithel, 

Gehörorgan  von  Gyclas  comea 

3  Otolith. 

(nach  LeYDIG). 

Fig.  120. 


Gehörorgan  von  Paludina  vivipara  (nach  LeTDIG).    (Durch  das  Deckgläschen  leicht 

zusammengedrückt.)    Es  ist  nur  ein  Teil  der  Otolithenkrystalle  aufgezeichnet. 

a    Stelle,  an  der  das  Epithel  erhöhter  ist. 

Fig.  121. 


Gehörorgan  von  Paludina  impura  (nach  LEYDIG). 
a   kalkhaltige  Körperchen  im  lockeren,  das  Gehörbläschen  umgebenden  Zellgewebe. 
3.  Heteropoda.    Fam.   Pterotracheidae :   Pterotrachea   carinaria,   Pterotrachea 
mutica.    (Siehe  RANKE  nebst  Abbildung  S.  119.) 


Gehörblase  von  Pterotrachea  (nach  CLAUS). 
N  n.  aousticus,     Ot  Otolith  im  Innern  der  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Blase. 
Wz  Wimperzellen   an  der  Innenfläche   der  filasenwand.     JBis  Hörzellen, 

Cz  Centralzellen. 

4.  Pulmonata.    Eam.  Helicidae :  Helix  pomatiai  Helix  rotundata,  Sacoinia  amphibia. 


Fig.  123. 


Helix  pomatia  (nach  LEIDIG). 

Pie  Cyste  ist  durch  das  Deckgläschen  leicht  komprimiert. 

(Starke  Vergröfserung.) 


Helix  rotundata  (nach  LETDIG).    Nicht  komprimiert. 
a  lockeres  Zellgewebe,     b  Muskelzüge,  welche  über  die  Cyste  hinwegziehen. 


Fig.  125. 


Otolithenoyste  von  Sucoinia  amphibia  (nach  LEYDIG).    Starke  Vergröfserung. 
E.  Cephalopoda. 

Die  Otolithenoysten  der  Gephalopoden  sind  in  Knorpelkapseln  eingeschlossen! 
welche  Fortsätze  des  Kopfknorpels  sind. 

vn. 

MOLLUSCOIDEA. 

Das  Vorkommen  von  Sinnesorganen  bei  Mollnscoiden  ist  noch  nicht  vollkommen 
erwiesen. 
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VIEL 
TUNICATA. 

Besitzen  Augen,  Tastorgane  und  Otolithenblasen.*) 


Methoden  der  Entfernung  von  Lithocysten. 

Bei  Coelenteraten  hat  man  bis  jetzt  experimentelle  Entfemnngen  von 
Lithocysten  noch  nicht  ausgeführt.  —  Bei  den  Würmern  ist  nach  der  Ansicht 
von  Belage  ein  derartiger  operativer  Eingriff  wegen  der  Nachbarschaft  der 
Gehimganglien  kaum  durchführbar.  Aufserdem  sind  gerade  diese  Tiere  zu 
Versuchszwecken  wenig  geeignet,  da  ihre  Bewegungen  schon  im  normalen 
Zustande  träge  und  unregelmäfsig  vor  sich  gehen.  —  An  Grustaceen  hat 
man  eine  grölsere  Anzahl  von  Versuchen  anstellen  können. 

Arthropoda.    Crustacea. 

Entfernung   der  Otocyste  bei  Crustaceen  nach  Yves  Delage  (1887). 

A.  Schizopoda. 

Bei  Mysis  befindet  sich  das  Gehörorgan  an  der  Schwanzflosse.  Dieselbe 
besteht  aus  fünf  flachen  Lamellen ;  einer  mittleren  (Telson)  und  zwei  Paaren 
Seitenlamellen.  Die  inneren  Seitenlamellen  schliefsen  eine  Gehörblase  ein. 
Die  ganze  Operation  der  Entfernung  dieser  G-ebilde  besteht  im  einfachen  Ab- 
schneiden der  inneren  Lamellen. 

Fig.  126. 


Mysis  oculata  (nach  G.  0.  SARS).     O^b  Gehörblase. 

B.  Decapoda. 
1.  Macrura. 

a)  Pcdaemon  (crevette). 

Die  Otocysten  erscheinen  dem  unbewaffneten  Auge   oder  bei  schwacher 
Lupenvergröfserung  als  schwarze  Punkte  im  Basalglied  der  kurzen  Antennulae. 

*)   M.  ÜSSOFF.    Beitrag  zur  Kenntnis  der  Organisation  der  Manteltiere.    Be- 
richt der  K,  Ges.  der  Freunde  der  Naturforschung.    Moskau.   1876. 
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tTm  erstere  2a  zerstören,  kratzt  man  sie  mit  einer  dicken  Nadel  ans,  oder 
man  schneidet  mit  einem  scharfen  Skalpell  die  kurzen  Antennulae  an  ihrer 
Basis  unterhalb  der  äehörblase  ab« 

b)  Geim. 

Schwimmen  meist  frei  im  Wasser.  Es  lassen  sich  bei  ihnen  die  An- 
tennulae ohne  besondere  Mühe  herausziehen,  da  sie  an  einer  dünnen  Basis 
sitzen,  auch  ohne  tödlichen  Blutverlust^  wie  dies  bei  Palaemon  bei  einem 
derartigen  Eingriff  der  Fall  sein  dürfte. 

2.  Brachyura. 

Bei  Brachyura  (Corystides,  Polybius)  lassen  sich  die  inneren  Fühler 
noch  leichter  herausziehen,  als  bei  Gebia.  Dieselben  haben  ein  ziemlich 
dickes  Basalglied,  welches  in  einer  kleinen  Grube  des  vorderen  Kopfrandes 
sich  befindet  und  mit  einem  kurzen  dünnen  Wulst  versehen  ist.  In  diesem 
Wulst  befindet  sich  die  Otocyste.  Um  sie  zu  entfernen,  genügt  es,  in  das 
Basalglied  eine  ziemlich  dicke  Nadel  einzuführen. 


Mollusca. 

Entfernung  des  Hörbläschens  des  Kopffufislers  nach  Yves  Delage  (1887). 

Man  legt  das  Tier  so  hin,  dafs  die  Bauchfläche  nach  oben  zugekehrt, 
während  der  Körpersack  nach  dem  Operierenden  hin  gerichtet  ist.  Ein 
Assistent  nimmt  in  jede  Hand  vier  Arme,  nachdem  er  sie  in  einen  Lappen 
gewickelt  hat.  Der  Operierende  schiebt  den  Trichter'*')  nach  unten  zu  weg 
und  führt  ungefähr  1  cm  oberhalb  desselben  einen  queren,  durch  die  ganze 
Haut  dringenden  Schnitt  in  der  ganzen  Breite  des  Kopfes  aus.  Die  Haut, 
welche  aufserordentlich  elastisch  ist,  zieht  sich  kräftig  zurück,  wodurch  die 
Wunde  breit  klafft,  und  man  die  unten  liegenden  Muskeln  zu  sehen  bekommt. 
Nun  sucht  man  mit  dem  Finger  den  Kopfknorpel  abzutasten,  welcher  leicht 
aus  der  übrigen  Sackoberfläche  des  Körpers  etwas  seitwärts  von  der  Mittel- 
linie hügelartig  hervorragt.  Dies  ist  gerade  die  Stelle,  an  der  sich  die 
Otocyste  befindet.  Nun  werden  hier  mittels  eines  einzigen  4 — 5  mm  langen 
Schnittes  die  Muskeln  und  der  Knorpel  durchgeschnitten.  Ist  der  Schnitt 
regelrecht  ausgeführt,  so  trifft  man  direkt  die  Oehörblase. 

Werden  nun  die  Wundränder  etwas  auseinandergezogen,  so  erhält  man 
einen  Einblick  in  die  äehörblase,  auf  deren  Grund  ein  weifser  Otolithen- 
fleck  bemerkbar  wird.  Mittels  einer  kleinen  Gurette  von  der  Gestalt  einer 
zugeschnittenen  Gänsefeder  wird  nun  der  Otolith  extrahiert. 

Gelingt  die  Operation,  dann  mufs  man  das  Tier  eine  Zeitlang  in  Buhe 
lassen ;  ist  sie  aber  nicht  geglückt,  so  mufs  man  gleich  an  der  anderen  Seite 
weiter  operieren.  Bei  einiger  Fertigkeit  lassen  sich  beide  Otolithen  in  3 — 4 
Minuten  extrahieren. 

Während  des  Operierens  ist  es  angezeigt,  folgende  Vorsichtsmafsregel 
zu  beobachten.  Man  mufs  erstens  sowohl  die  grofse  Vene,  welche  3 — 4  mm 
abseits  von  der  Mittellinie  liegt,  als  auch  zweitens  den  Kopfsinus,  welcher 
bei  allzutiefem  Schnitt  durch  den  Knorpel  oder  bei  Schnittführung  nach 
aufsen  von  demselben  leicht  verletzt  werden  kann,  zu  meiden  suchen. 

Beobachtet  man  diese  Begel  nicht,  so  geht  das  Tier  in  diesem  wie  in 
jenem  Falle  leicht  an  Verblutung  zu  Grunde.  Manchmal  beobachtet  man, 
dafs  das  Tier  nach  der  Operation  vollständig  weifs  wird.    Diese  Erscheinung 


*)  Siehe  Lehrbuch  der  Zoologie  von  CLAUS. 
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wird  darch  eine  Yerletzung  der  die  Chromatophoren  verborgenden  Nerven 
bedingt.  Ein  solcher  Umstand  übt  jedoch  keinen  Einflufs  auf  die  Reinheit 
des  Versuchs  aas. 

Das  operierte  Tier  erholt  sich  sehr  bald  und   unterscheidet  sich    dann 
in  nichts  von  den  normalen  Mollusken. 


IX. 
VERTEBRATA. 

P  i  8  c  e  8. 

Über  die  topographische  Lage  der  verschiedenen  Teile  des  Labyrinths 

bei  einigen  Fischen.*) 

Die  bei  den  Evertebraten  einfache,  mit  Flüssigkeit  gefüllte  und  einen  Otolithen 
enthaltende  Blase,  welche  ohne  irgend  eine  ernste  Grundlage  als'  Gehörorgan  an- 
gesprochen worden  ist,  erföhrt  bei  den  Yertebraten  eine  namhafte  Yeränderung 
ihrer  primären  Gestalt;  sie  zeigt  bei  den  Yertebraten  Ausbuchtungen  in  Gestalt 
von  Halbkugeln,  eines  Sackes  oder  von  Bohren,  welche  den  £au  des  inneren  Ohres 
zu  einem  so  komplizierten  gestalten,  dafs  die  alten  Forscher  hierdurch  veranlafst 
worden  waren,  ihm  den  Namen  eines  „Labyrinths*'  zu  verleihen.  Bei  aller  Yer- 
sohiedenheit  des  Baues  und  der  Gestalt  des  inneren  Ohres  bei  den  verschiedenen 
Vertebrateuklassen  befindet  sich  dasselbe  bei  allen  Wirbeltieren  zu  beiden  Seiten 
des  Schädels,  zwischen  dem  n.  trigeminus  und  dem  n.  vagus,  während  der  n.  aonsticus 
an  dessen  innere  oder  Schädeliiäche  herantritt.  Die  allereinfachste  Form  des  Gehör- 
organs bei  Wirbeltieren  treffen  wir  bei  den  Myxinoiden  an. 

Ä.  Leptocardü. 

Bei  Amphioxus  lanceolatus  (Lanzettfischchen)  hat  man  Gehörorgane  noch  nicht 
auffinden  können.  Dagegen  besitzt  er  Augen  in  Gestalt  von  zwei  Pigmentfleoken 
und  Geruchsorgane. 

B.  Cyclostomi. 

Eam.  Myxinoidae:  Myxine  glutinosa. 

öfEhet  man  die  Schädelhöhle  von  Myxine  von  oben  her  und  legt  man  das 
Kopihim  und  den  Anfangsteil  des  Nachhims  blofs,  so  erblickt  man  zu  beiden  Seiten 
des  hinteren  Teils  des  Gehirns  die  zwei  Knorpelkapseln  des  Gehörorgans.  Dieselben 
lassen  sich  am  besten  abpräparieren,  wenn  man  ein  frisches  Tier  zwei  Tage  lang 
der  Einwirkung  von  20%  Salpetersäure  ausgesetzt  hat  (BkTZIUS).  Nach  Entfernung 
des  Gehirns  treten  die  Kapseln  noch  deutlicher  hervor.  Sie  erscheinen  in  der 
Richtung  von  oben  nach  unten  zusammengedrückt.  Ihre  vorderen  Enden  gehen 
stark  nach  aufsen  auseinander  und  bilden  auf  diese  Webe  einen  nach  vom  offenen 
Winkel.  Wenn  man  die  Kapsel  an  ihren  Rändern  eröffnet,  so  findet  man,  dafs  ihr 
innerer  Bau  dem  äufseren  entspricht.  Nach  oben  und  innen  zu  befindet  sich  in 
der  Kapsel  eine  grofse  ovale  Öffnung,  welche  von  einer  bindegewebigen  Membran, 
welche  mit  der  dura  mater  verwachsen  ist,  bedeckt  wird.  Diese  Membran  zeigt 
verschiedene  kleine  Öffnungen  zum  Durchtritt  der  Nerven. 

*)  Im  vorliegenden  Kapitel  sind  die  Arbeiten  C.  HASSEs  und  GUSTAV  BETZIüS', 
sowie  diejenigen  von  C.  GEGENBAUR :  „Ghnindrifs  der  vergleichenden  Anatomie  der 
Wirbeltiere",  1878,  und  von  WiEDERSHEIM:  „Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie 
der  Wirbeltiere",  1883,  u.  a.  verwendet  worden. 
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In  der  Itapselhohle  liegt  das  memhranöae  Gekörorgan,  welclies  die  Gestalt  eines 
anregelmäfsigen  Ringes  mit  yerschiedenen  Abteilungen  hat.  An  demselben  läfst 
sich  ein  oberer  engerer  Teil  {arcus,  nach  WiEDERSHEIM)  und  ein  niederer  breiterer 
Teil  —  Vorhof,  vestibulum  —  unterscheiden. 

RETZIUS  zugleich  mit  IBSEN  (1846)  sowie  KeTEL  und  HASSE  (1872)  unter- 
scheiden folgende  Teile :  Saccus  communis  (Saccus  lapilli  cylindraceus  IBSEN),  Am- 
puUa  anterior,  Ampulla  posterior,  Oanalis  communis  und  Ductus  endolymphaticus 
(Aquaeductus  vestibuli). 

Fig.  127. 


Linkes  Ohr  von  aufsen.  Linkes  Ohr  von  innen. 

(Nach  HASSE.) 
V  vestibulum,    aa  ampulla  anterior,    ap  ampulla  posterior,    de  duotus 
endolymphaticus. 

Der  Saccus  communis  ist  nach  unten  und  innen  gelegen;  er  hat  nach  RETZIUS 
die  Gestalt  eines  Cylinders,  v^elcher  in  der  Richtung  von  vorne  aufsen  nach  hinten 
innen  sich  erstreckt  und  in  eigentümliche  flaschenförmige  Erweiterungen  —  in  die 
Ampullen  übergeht.  Die  ampulla  anterior  bildet  eine  runde  Ausbuchtung  in  der 
Wand  und  geht  nach  hinten  unten  und  aufsen.  Nach  oben  eu  wird  die  Ampulle 
plötzlich  enger  und  geht  in  den  canalis  communis  über,  welcher  wiederum  nach 
hinten  zu  in  eine  etwas  kleinere  Ampulle  übergeht. 

Das  ganze  membranöse  Organ  ist  mit  einer  durchsichtigen,  wasserhellen  und 
dünnflüssigen  Substanz,  der  Endolymphe,  ausgefüllt.  Es  liegt  femer  den  Eapsel- 
wänden  keineswegs  dicht  an,  sondern  ist  von  denselben  durch  den  sogena/nnUn 
perüymphatischen  Baum  getrennt,  welcher  mit  einer  zähen  Perilymphe  ausgefüllt 
und  von  Bindegewebsfasern  durchzogen  ist.  Am  oberen  Teil  des  Saccus  communis 
erblickt  man  einen  dreieckigen  hohlen  Fortsatz,  welcher  den  sogenannten  ductus 
endolymphaticus,  aquaeductus  vestibuli  vorstellt.  Derselbe  dringt  als  feiner  Kanal 
bis  in  die  Sch'adelhöhle  ein,  woselbst  er  mit  einer  birnenförmigen  Erweiterung  — 
dem  Saccus  endolymphaticus  —  endet. 

Der  Gehörnerv  hat  drei  Endungen,  von  denen  die  eine  breitere  im  Saccus 
communis  in  der  mcLcula  acustica  commumis,  und  die  zwei  dünneren  in  den  Am- 
pullen in  der  sogenannten  crista  acustica  ampullae  anterioris  und  crista  acustica 
ampuUae  posterioris  sich  befinden.  Die  macula  acustica  liegt  an  der  inneren  unteren 
Wand,  sie  hat  eine  längliche  Gestalt  und  zeigt  nach  vom  und  hinten  eine  der- 
artige Symmetrie,  dafs  man  an  ein  Schmetterlingsflügelpaar  erinnert  wird. 

Der  Cbehömerv  nimmt  seinen  Anfang  im  Gehirn  hinter  dem  trigeminus  mit  zwei 
Wurzeln  und  verläuft  dann  in  zwei  getrennten  Ästen  (Fig.  129  ac  rp).  Jeder  von  den 
letzteren  zerfällt,  nachdem  er  je  ein  Ganglion  gebildet  hat,  in  eine  Beihe  dünnerer 
Astchen.  Der  vordere  Ast  (mit  dem  vorderen  grofsen  Ganglion)  teilt  sich  in  ein 
mittleres  breiteres  und  in  zwei  dünnere  Astchen,  in  ein  oberes  und  in  ein  unteres, 
welches  in  der  crista  amp.  anterioris  (cra)  endet,  während  das  mittlere  breite 
Astchen  sich  nach  innen  wendet,   eine  dichotomische  Teilung   eingeht   und  in  das 
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vordere  Ende  der  maoula  oommunis  übergeht.    Vom  hinteren  kleineren  Ganglion 
gehen  zwei  längliche,   dünne,   flache  Aste  ab,   von  denen  der  vordere,  welcher 

wiederam  in  zwei  Aste  zerfällt,  in  der 


Eig.  129. 


Halbkreisförmiger    Kanal   von   Myxine 
glutinosa  mit  dem  akustischen  Nerven. 
(Nach  RETZIüS.) 
ac    N.  acosticus,  aus  zwei  Asten  be- 
stehend, 
ra    Ramus  anterior  acustici, 
rp    Ramus  posterior  acustici, 
g    Ganglien  des  n.  acusticus, 
aa    Ampulla  anterior, 
ap    Ampulla  posterior, 
cra    Cnsta  acust.  ampullae   anterioris, 
crp    Crista  acust  ampullae  posterioris, 
mc    Macula  acustica  communis, 
ce    Canalis  communis, 
de    Ductus  endolymphaticus. 


mittleren  Partie  der  macula  communis 
endet.  Das  hintere  Astchen  teilt  sich 
wiederum  in  zwei  £ündelchen,  von 
denen  das  vordere  sich  dichotomisch 
teilt  und  sich  am  hinteren  Ende  der 
macula  communis  ausbreitet,  während 
das  hintere  gröfsere  geradeaus  nach 
hinten  verläuft  entlang  dem  oberen 
Teile  der  ampulla  posterior  und  in 
der  crista  ampullae  post  endet.  Diese 
Verteilung  der  Hörnerven  bezeichnet 
auf  eine  vollkommen  scharfe  Weise  die 
spätere  Differenzierung  der  einzelnen 
Teile  des  Labyrinths  bei  den  ent- 
wickelteren Formen,  demzufolge  auch 
den  funktionellen  Unterschied  der 
ersteren. 

Die  macula  tritt  in  der  Mitte  und 
an  ihren  Kändem  reliefartig  hervor. 
Sie  besteht  aus  flaschen-  oder  kolben- 
förmigen Härchenzellen,  auf  denen  die 
Otolithenscheibe  ruht.  Letztere  hat 
ungefähr  dieselben  Dimensionen,  wie 
die  macula,  ihre  Känder  sind  mehr 
oder  weniger  gezähnt,  sie  selbst  ist  so 
dünn  und  auf  so  zarte  Weise  an  der 
membranÖsen  Wand  angeheftet,  dafs 
es  nur  einer  sehr  unbedeutenden  Be- 
rührung bedarf,  um  sie  von  letzterer 
loszulösen  und  in  kleine  Stückchen  zu 
zerfasern.  Mikroskopisch  erscheint  sie 
als  aus  zahlreichen,  fest  zusammen- 
gefügten, stark  liohtbrechenden,  gelb 
schillernden,  mit  Bosanilin  sich  fär- 
benden, runden,  ovalen,  hügeligen  oder 
unebenen  Körnern  bestehend.  Auf- 
tragen von  Essigsäure  führt  zu  keiner 
Kohlensäureausscheidung.  Aufweiche 
Weise  dieses  Gebilde  an  den  Haaren 


der  Härchenzellen  festgehalten  wird, 
vermochte  KETZIUS  nicht  zu  bestimmen.  Nach  WiEDERSHEIM  sind  auch  die  cristae 
acusticae  mit  einer  Otolithenscheibe  bedeckt,  welche  sonst  bei  allen  übrigen  Tieren 
frei  liegen.  Die  cristae  ampullarum  erscheinen  wie  dünne  Bändchen,  welche  beide 
Ampullen  ringsherum  gleichsam  umgürten.  Die  vordere  crista  (in  der  Zeichnung 
als  weifses  dünnes  Streifchen)  verläuft  in  der  Richtung  von  vorne  innen  nach  hinten 
aufsen.  Umgekehrt  ist  die  Anordnung  an  der  hinteren  Ampulle.  Auch  die  cristae 
bestehen  aus  ähnlichen  flaschenförmigen  Härchenzellen  wie  die  macula  communis, 
nur  sind  dieselben  an  den  cristae  kleiner. 

RETZIUS  behauptet  zugleich  mit  KETEL  und  HASSE,  dafs  die  beiden  Ampullen 
der  Myxinen  der  vorderen  und  hinteren  Ampulle  der  Bogengänge  der  Fische  und 


--    546     - 

der  übrigen  Wirbeltiere  entsprechen.  Dagegen  entspräche  der  canalis  communis 
nicht  den  Bogengängen,  sondern  eher  dem  utriculus  der  höher»  entwickelten  Fische. 
Dem  Saccus  entspricht  der  sacculas,  da  hier  der  ductus  endolymphaticus  seinen 
Anfang  nimmt  und  die  macula  sich  an  der  Wand  des  Saccus  befindet.  Die  macula 
acustica  communis  scheint  ein  zusammengesetztes,  noch  nicht  differenziertes  Gebilde 
zu  sein,  wie  die  Ausbreitung  der  Fasern  des  n.  acusticus  darauf  hindeutet. 

Farn.  Petromyzontidae :  Petromyzon  marinus,  Petr.  fluviatilis. 

Um  die  knorpeligen  Gehörkapseln  des  Neunauges  abzupräparieren,  behandelte 
RETZIUS  den  frischen  Kopf  mit  20®,o  iger  Salpetersäure.  Die  knorpeligen  Gehörkapseln 
des  Neunauges  haben  eine  längliche,  eiförmige  Gestalt  und  liegen  zu  beiden  Seiten 
des  knorpeligen  Schädels.  Die  beiden  Kapseln  liegen  fast  parallel  zu  einander.  An 
der  inneren  Seite  der  Kapsel  befinden  sich  zwei  von  der  dura  mater  bedeckte 
Öffnungen;  durch  die  untere  Öffnung  dringt  der  Stamm  der  Gehörnerven  in  den 
Kapselraum  ein. 

a  im  Medianschnitt,  ^icr,  130. 

b  in  der  Ansicht  von  oben, 

A  Chorda, 

B  Ktickgratkanal, 

C  Rudimente  von  Wirbelbögen, 

D  knorpliger   Teil   des   Schädelge- 
wölbes, 

D*  häutiger  Teil  des  Schädelgewölbes, 

E  Schädelbasis, 

F  Gehörkapsel. 

G  Nasenkapsel, 

G*  Nasengaumengang, 

Qr  blindes  Ende  desselben, 

H  Fortsatz  des  knöchernen  Gaumens, 

J  hintere  Deckplatte  des  Mundes,  Schädel   und   Anfang   der   Wirbelsäule 

K  vordere  Deckplatte,  von  Petromyzon  marinus. 

L  Lippenring,  (Nach  JOH.  MÜLLER.) 

M  stielförmiger  Anhang  desselben. 

Das  membranÖse  Gehörorgan  füllt  beinahe  vollständig  die  Knorpelkapsel  aus, 
80  dafs  der  perilymphatische  Raum  sehr  unbedeutend  ist.  Seine  wahre  Gestalt  lälst 
sich  nur  nach  vollständiger  Entfernung  der  Knorpelkapsel  feststellen.  Dieselbe  er- 
scheint hügelig  und  länglich  oval.  RETZIUS,  sowie  MÜLLER  und  KETEL  wollen 
am  membranösen  Gehörorgan  folgende  Teile  unterschieden  wissen:  das  vestibulum 
(Vorhof),  ein  sackförmiges  Anhängsel,  zwei  halbkreisförmige  Kanäle^  eine  Kommissur, 
2  Ampullen,  von  denen  jede  zwei  seitliche  Abteilungen  besitzt,  2  mit  dem  Yorhof 
verbundene  Gänge  und  schliefslich  den  nervus  acusticus  mit  dessen  Asten. 

Das  vestibulum  bildet  den  gröfsten  Teil  des  Gehörorgans  und  ist  durch  eine 
Furche,  den  sulcus  frontalis  —  in  zwei  Blasen  geteilt.  Jede  von  ihnen  hat,  von 
oben  gesehen,  die  Gestalt  einer  unregelmäfsigen  Birne,  deren  breiteres  Ende  (v) 
nach  innen  zu  in  die  Schädelhöhle  hineinragt  während  das  schmälere  Ende  nach 
anfsen  zu  gerichtet  ist  (v').  Dem  sulcus  frontalis  entspricht  im  inneren  Raum  des 
Vorhofes  eine  leistenförmige  Erhebung  —  die  sogenannte  crista  frontalis  KETELs, 
welche  die  Vestibularhöhle  in  zwei  kleine  Höhlen  trennt. 

Die  innere  (mediale)  Wand  jeder  dieser  durch  die  crista  front,  gebildeten  Vesti> 
bularabteilungen  zeigt  eine  grofse  ovale  Grube,  welche  nach  unten  und  innen  ge- 
richtet ist.  An  der  lateralen  Wand  befindet  sich  ebenfalls  eine  kleinere  ovale, 
birnenförmige  Grube,  welche  nach  unten  aufsen  gerichtet  ist.    Jeder  dieser  Gruben 

V.  stein,   Okrlabyrintb.  35 
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Fig.  131. 


Fig.  132. 


Membranöses  Gehörorgan  von  Petromyzon  fluviatilis  (nach  HASSE). 

Fig.  131  von  aufsen,  Fig.  132  von  innen. 

da  ampulla  anterior,    ap  ampulla  poRterior,    kor  ampulla  horizontalis,    sag  ampulla 

sagittalis,     sag'  canalis  semic.  sagiltalis,     fr  ampulla  frontalis,     fr'  canalis  semic. 

frontalis,   c  commissura,    ru  recessus  utriculi,    t;  vestibulum,    s  sacculas,  c  Cochlea, 

de  ductus  endolymphaticus. 


Fig.  133. 


ac 
ra 


Fig.  134. 


Figg.  133  u.  134.    Membranöses 

Gehörorgan     von     Petromyzon 

fluviatilis  (nach  RETZIUS). 

18  mal  vergTÖfsert. 

Fig.  133  von  aufsen,   Fig.  134 

von  innen. 

Acusticus, 

Ramus  anterior  acuatici, 
rp    Ranius  posterior  acustici, 
V    Vestibulura    von   der   Seite 

der  Schädelhöhle, 
v'   Vestibulum  von  aufsen, 
c    Commissura, 
d    der    dreieckige   Teil    unter 

der  Kommissur, 
dö    kleine  Öffnung  in  letzterem, 
cz    spindelförmiger    Körper  in 
dem   Kommissurenhöhl- 
raum, 
Canalis    semicircularis    an- 
terior s.  sagittalis, 
Canalis  semicircularis  poste- 
rior s.  frontalis, 
sa    Seitenabteilung  der  ampulla 

trifida, 
öa    Öffnung,    welche    von    der 
ampulla    triiida     in    das 
vestibulum  führt. 


ca 


cp 


entspricht  von  aufsen  eine  kugelförmige  Ausbuchtung.  Die  mediale  und  die  laterale 
Ghnibe  sind  von  der  hinteren  und  vorderen  Vorhofswand  durch  die  crista  medialis 
et  lateralis  anterior  et  posterior  getrennt. 

Zwischen  den  beiden  Asten  der  sich  olien  gabelförmig  teilenden  crista  frontalis 
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befindet  sich  eine  ei-  oder  herzförmige  Öffnung,  durch  welche  die  Vorhofehöhle 
mit  der  Kommissur  kommuniziert.  Dieser  Labyrinthabschnitt  liegt  über  dem  Vorhof 
und  füllt,  von  der  Schädelhöhle  aus  gesehen,  den  Winkel  zwischen  den  beiden 
Vestibularhöhlen  aus.  Die  Kommissur  erscheint  als  eine  ovale  (RETZIUS)  oder  herz- 
förmige (Hasse),  von  oben  nach  unten  zusammengedrückte  Blase,  welche  gerade 
in  der  frontalen  Mittellinie  des  Vorhofs  liegt.  (Um  die  hier  angeführten  Zeich- 
nungen zu  verstehen,  mufs  man  sie  sich  als  im  Profil  zu  beiden  Seiten  des 
Schädels  gezeichnet  vorstellen.)  Von  der  Aufsenseite  sieht  man  nur  den  oberen 
Teil  der  Wand  —  das  Dach  der  Kommissur.  Durch  die  Innenwand  der  Kommissur 
schimmert  ein  kompaktes  rundes  Gebilde  durch,  das  an  ihrem  Dach  mittels  feiner 
Fäserchen  befestigt  ist  (cz).  Von  oben  gesehen  erscheint  dieses  Gebilde  von  spindel- 
förmiger Gestalt;  es  liegt  in  der  Frontalebene  gerade  über  der  herzförmigen  Öffnung 
des  Vorhofs.  In  die  Kommissurhöhle  ragt  es  als  halbmondförmige  Falte  herein, 
welche  den  ganzen  Baum  in  zwei  symmetrische  Hälften  teilt. 

Die  Commissur  geht  ohne  Unterbrechung  in  die  halbkreisfönHigen  Kanäle  über, 
indem  sie  in  jeden  derselben  mit  einer  eigenen  öfi&iung  sich  öffnet.  Die  halbkreis« 
förmigen  Kanäle,  von  denen  der  eine  dem  vorderen  (sagittalenj  sag')  und  der  zweite 
dem  hinteren  (frontalenj  fr')  entspricht,  haben  das  Aussehen  von  cylindrischen,  voll- 
kommen symmetrischen  Röhrchen;  der  eine  verläuft  nach  vorn  aufsen  und  der 
zweite  nach  unten  aufsen.  Diese  Kanäle  liegen  über  dem  Vorhof,  mit  dessen  Wand 
sie  fest  verwachsen  sind.  Nach  unten  zu  erweitem  sie  sich  kolbenförmig  und  bilden 
auf  diese  Weise  eigene  Ampullen  (sag,  fr),  welche  den  mittleren  Teil  der  ampulla 
trifida  JOH.  MÜLLERs  und  iBSENs  darstellen.  Am  unteren  Ende  der  ampulla  wird 
eine  Falte  sichtbar,  welcher  an  der  Innenfläche  der  Wand  eine  quere  ampulläre 
crista  entspricht  —  die  crista  acustica.  Letztere  erscheint  als  ein  in  der  Mitte 
verengtes,  an  den  Seiten  breiteres,  bandförmiges  Plättchen,  dessen  Enden  ein  zungen- 
förmiges  Aussehen  haben.  Gegenüber  der  crista  acustica  endet  der  Boden  des 
halbkreisförmigen  Kanals,  d.  h.  der  Teil  desselben,  welcher  mit  der  Vorhofswand 
in  der  Gestalt  einer  kleinen  zungenförmigen  Ausbuchtung  verwachsen  ist.  Zwischen 
dieser  Ausbuchtung  und  der  crista  acustica  befindet  sich  ein  querverlaufender, 
länglicher  Raum,  in  dessen  l^Iitte  eine  crista  der  Länge  nach  verläuft*:  die  crista 
longitudinalis  KETELs.  Auf  diese  Weise  wird  das  lumen  der  Öffnung,  durch  welche 
die  ampulla  mit  dem  benachbarten  Hohlraum  kommuniziert,  in  zwei  Hälften 
geteilt. 

Durch  diese  Öffnung  gelangt  man  aus  jeder  Ampulle  in  zwei  taschenförmige 
Abteilungen,  in  die  sogenannten  Seitenteile.  (Diese  sämtlichen  Abteilungen 
stellen  die  sogenannte  ampulla  trifida  dar,  deswegen  so  benannt,  weil  die  zuletzt 
beschriebenen  zwei  Abteilungen  mit  der  eigentlichen  ampulla  wie  eine  dreifache 
ampulla  aussehen.)  Auf  diese  Weise  hat  sowohl  die  vordere  als  auch  die  hintere 
Ampulle  je  eine  laterale  und  eine  mediale  Abteilung,  durch  welche  letztere  sie 
mit  der  Vestibularhöhle  kommunizieren,  welche  von  ihnen  durch  Falten  —  den 
sulcus  medialis  et  lateralis  und  die  ihnen  entsprechenden  Kämme  der  crista  medialis 
et  lateralis  —  getrennt  sind. 

Bis  jetzt  haben  wir  uns  nur  mit  den  symmetrisch  verteilten  Abteilungen  des 
Gehörorgans  befafst.  Am  unteren  Teile  desselben  nun  befinden  sich  die  unsymme- 
trischen Stücke. 

Die  untere  Wand  der  Vorhofshöhle  ist  zum  grofsen  Teil  von  einer  lang- 
gestreckten, ovalen  Öffnung  eingenommen,  welche  in  die  übrige  Abteilung  des  Ge- 
hörorgans führt  —  in  den  sackförmigen  Anhang  (MÜLLER).  Diese  Öffnung  liegt 
nicht  in  der  Mitte,  sondern  etwas  nach  hinten.  Nach  vorn  und  hinten  von  der- 
selben in  der  Richtung  zu  den  Seitenteilen  befindet  sich  ein  Streifen  (Zone) 
des  vestibulären  Randes,  welcher  nach  vom  zu  etwas  breiter  ist,  als  nach  hinten. 
In  der  vorderen  Ebene  der  Zone  zwischen  dem  hinteren  Ende  der  crista  longitu- 

35* 
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dinalifl  tmd  dem  Hände  der  Öfifbung  des  sackföimigen  Anhangs  ist  eine  kleine, 
runde,  wenig  vertiefte  Grabe  mit  scharf  markierten  Rändern  vorhanden,  auf  deren 
Grand  sich  ein  kleiner  rander  Hügel  erhebt;  dieses  Gebilde  hält  KETEL  für  den 
recessus  saccalL    Im  hinteren  Teil  der  Zone  ist  nichts  Ahnliches  zu  finden. 

Wie  schon  erwähnt,  fuhrt  die  grofse  Öffnung  in  den  sackförmigen  Anhang, 
der  wie  eine  ovale,  an  den  Seiten  leicht  zusammengedrückte  Blase  aussieht,  welche 
durch  eine  Ausbuchtung  der  Vorhofewand  gebildet  ist.  Auf  der  inneren  Wand 
des  Anhängsels  befindet  sich  eine  ovale  knopfförmige  Erhebung. 

Der  Gehörnerv  läfst  sich  viel  schwerer  am  Neunauge  verfolgen,  als  an  den 
Myxinen  (RetZIUS).  Bei  den  Neunaugen  besteht  der  ganze  n.  acusticus  aus  mark- 
losen Fasern,  welche  von  einem  dünnen,  sehr  zellreichen  Gewebe  eingeschlossen  sind. 

Die  ganze  Innenwand  des  Yorhofs  ist  nach  £CKER  von  einem  einschichtigen 
Flimmerepithel,  aus  welchem  auch  die  crista  frontalis  besteht,  ausgekleidet.  Die 
Kommissur  hat  Plattenepithel,  welches  an  den  Kämmen  in  Cylinderepithel  übergeht. 
Die  Bogengänge  haben  Plattenepithel.  Der  gröfsere  Teil  der  Ampullen,  mit  Aus- 
nahme der  Stelle,  an  welcher  sie  in  den  Yorhof  übergehen  (Raphe),  weist  Platten- 
epithel auf,  während  die  cristae  acusticae  cylindrische  Härchenzellen  zeigen.  Die 
ampullären  sackförmigen  Anhänge  sind  gröfstenteils  mit  polygonalen  PlattenepitheU 
Zellen  bedeckt.  Vom  vorderen  medialen  Seitenanhang  beginnend,  breitet  sich  die 
Nervenepithelschicht  nach  hinten  von  der  crista  longitudinalis  aus,  indem  sie  einen 
Hügel  in  der  höher  oben  beschriebenen  Grube  bildet,  den  Rand  der  Öfinung  um- 
fafst  und  sich  an  der  Stelle  in  den  Seitenanhang  senkt,  wo  sich  die  knopfförmige 
Erhebung  befindet  Dieses  ganze  Gebilde  hält  KETEL  für  die  macula  acustica, 
welche  nach  seiner  Meinung  in  drei  Abteilungen  zerfällt:  in  die  macula  recessus 
utriculi,  die  macula  sacculi  und  die  papilla  Cochleae. 

Auf  diesem  Fleck  scheint  die  Otolithenmembran*)  mit  einer  grofsen  Anzahl 


'*')  Breuer  (1891)  spricht  sich  über  die  Otolithenmembranen  folgendermafsen 
aus:  „Wie  die  Ampullen  der  Bogengänge,  so  haben  auch  die  Otolithenmembranen 
der  verschiedenen  Wirbeltierklassen  einen  in  den  Grundzügen  sehr  analogen  Bau, 
trotz  vielfacher  Variationen  im  einzelnen.  Sie  bestehen  aus  einer  flächenhaften 
Ausbreitung  des  an  diesen  Partieeu  verdickten  Spindelzellenknorpels;  diese  trägt 
eine  Platte  von  (mit  Stützzellen  und  teilweise  anderen  Epithelzellen  vermischtem) 
„Nervenepithel ".  Es  sind  dies  bauchige  Epithelzellen,  die,  am  centralen  Pol  mit 
Nervenfasern  in  Verbindung,  am  peripheren,  platten  Ende  ein  Haar  tragen.  Diese 
Haare  biegen  bald  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Zellen  in  eine  der  Membranfläche 
parallele  Richtung  um  und  treten  dabei  in  ein  aus  ihnen  und  anderen  faserähn- 
liohen  Gebilden  bestehendes  Flechtwerk  (membrana  tectoria),  in  welchem  die 
Haare  am  gehärteten  Organe  nicht  mehr  eiezeln  unterschieden  werden  können. 
Dieses  Bild  ist  vielleicht  ein  Kunstprodukt.  Im  Leben  besteht  dieses  flächenhafte 
Gebilde  vielleicht  nur  aus  den  Haaren  und  einer  gelatinösen  Substanz;  durch  die 
härtenden  Reagentien  müfste  dann  diese  letztere  in  ein  Netz  von  Fasern  verwandelt 
werden,  in  welchem  die  Haare  der  Beobachtung  entschwinden.  In  der  Fianken- 
ansicht  erscheinen  am  gehärteten  Präparate  die  Räume  zwischen  den  Fasern  als 
Vaouolen.  Die  membrana  Corti  bietet  bei  Vögeln  an  ihren  dünneren  Stellen  ganz 
dasselbe  Bild  (membrana  fenestrata).  Feine  Durchschnitte  zeigen  bei  Vögeln,  dafs 
die  Zellhaare  bei  ihrem  Eintritt  in  das  Fasemetz  zu  Knotenpunkten  desselben 
werden,  das  heifst,  dafs  sie  nicht  in  Vacuolen  treten,  sondern  die  Geflechtsfasem 
sich  an  sie  ansetzen.  Diese  membrana  tectoria  liegt  dem  Epithel  nicht  unmittelbar 
auf^  sondern  es  besteht  dazwischen  ein  freier  Raum,  durch  welchen  hinduroh  die 
Haare  von  den  Epithelzellen  in  das  Flechtwerk  treten  und  dabei  um  fast  90  <>  die 
Richtung  ändern,  wie  ein  ebensolcher  freier  Raum  zwischen  dem  Ampullenepithel 
und  der  eupula  terminalis  besteht. 
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von  Krystallen  zu  ruhen.  In  der  kleinen  Grube,  in  dem  sackförmigen  Anhang  nnd 
in  dem  vorderen  medialen  Seitenanhang  ist  ebenfalls  eine  stärkere  Anhäufung  von 
Krystallen  bemerkbar. 

Morphologische  Bedeutung  der  soeben  beschriebenen  Teile  des  Gehörorgans 
vom  Neunauge:  die  beiden  Bogengänge  entsprechen  dem  vorderen  und  hinteren 
Bogengänge  der  höheren  Fische  und  der  übrigen  Wirbeltiere.  Die  beiden  cristae 
acusticae  entsprechen  der  crista  acustica  anterior  (sagittalis)  und  posterior  (frontalis), 
während  die  mittleren  Abteilungen  der  ampulla  trifida  mit  der  ampulla  anterior 
und  posterior  sich  vergleichen  lassen. 

Das  vordere  Ende  der  crista  longitudinalis  darf  man  .jedoch  nicht  als  Budiment 
der  crista  acustica  des  canalis  horizontalis  ansehen.  Die  macula  acustica  entspricht 
der  macula  recessus  utriculi,  der  macula  sacculi  und  der  papilla  Cochleae. 

In  betreff  der  übrigen  Teile  läfst  sich  mit  Bestimmtheit  nichts  behaupten. 


Entfernung  des  Labyrinths  vom  Neunauge  nach  Cyon  (1878). 

Die  Operation  selbst  ist  sehr  einfach.  Man  sucht  die  bereits  erwähnte 
Knorpelkapsel,  welche  vom  Auge  in  einer  Entfernung  von  2  mm  in  der 
diagonalen  Bichtung  nach  dem  hinteren  Teil  der  Wirbelsäule  sich  befindet. 

„Nachdem  man  die  Muskelschicht  entfernt  hat,  welche  die  Kapsel  be- 
deckt, eröffnet  man  sie  mit  einem  Skalpell.  Hiemach  wird  das  membranöse 
Labyrinth  mit  der  Pincette  entfernt." 

Es  genügt  wohl  an  die  komplizierte  Struktur  des  Gehörorgans  vom 
Neunauge  zu  erinnern,  um  die  Versuche  und  die  aus  diesen  gezogenen 
Schlüsse  Gyons  (8.  203)  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  um  so  mehr,  als  der- 
selbe eine  isolierte  und  sicher  lokalisierte  Verletzung  der  verschiedenen 
Teile  nicht  ausgeführt  hat.  Zukünftigen  Forschungen  bleibt  es  demnach 
vorbehalten,  zu  ergründen,  inwieweit  Gyons  Vermutungen  den  Thatsachen 
entsprechen. 


Wenn  in  einem  mit  Celloidin  gefüllten  Labyrinth  dieses  schrumpft,  hebt  es  die 
membrana  tectoria  von  der  Epithelfläche  etwas  ab;  dabei  werden  die  Haare  ge- 
streckt und  wohl  auch  etwas  gezerrt,  und  man  findet  dann  jenen  von  den  Haaren 
durchzogenen  Zwischenraum  vergröfsert. 

Auf  der  Deckmembran  liegt  der  Otolith;  bei  Knochenfischen  ein  grofser, 
derber,  radiär  gefaserter,  koncentrisch  geschichteter  Knochen;  bei  den  anderen 
Wirbeltieren  eine  Platte  (Otolithenplatte) ,  bestehend  aus  mehreren  oder  vielen 
Schichten  von  mikroskopischen  Kalkkrystallen  (Otokonien),  welche  durch  ein 
schleimiges  Bindemittel  zusammengehalten  werden.  Bei  manchen  Tieren,  z.  B.  dem 
Frosch,  der  ja  auch  am  Centralnervensystem  so  reichliche  Anhäufungen  von  Kalk- 
krystallen zeigt,  sind  die  Otokonien  (der  macula  sacculi)  unverhältnismäfsig 
massenhaft  angehäuft  und  bilden  ein  kugeliges  Konkrement.  Bei  Vögeln  und  Säugern 
entspricht  die  Otokonienplatte  in  Form  und  Ausdehnung  genau  dem  Kervenepithel. 

Am  derbsten  und  klarsten  ist  der  geschilderte  Befund  an  Knochenfischen  etc.*' 

„Ich  resümiere  das  für  die  Funktion  Wichtige  dahin :  Die  Zellhaare  sind  nicht 
gerade,  senkrecht  auf  der  Epithelplatte,  sondern  sie  biegen  nach  kurzem  Verlauf 
aby  liegen  dann  parallel  der  papilla  nervosa  in  der  gelatinösen  Substanz  und  die  so 
gMldete  Deckmembran  ist  auf  ihrer  äufseren  Fläche  mit  dem  Otolithen  oder  Otokonien 
beschwert  Zwischen  den  massiven  Otolithen  der  Knochenfische  und  der  Decl^^ 
membran  liegt  mi^nchmal  i^och  die  gelatinöse  Füllmasse." 
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Struktur  des  Gehörorgans  von  höher  entwickelten  Fischen. 

Zwischen  der  Struktur  des  Gehörorgans  der  Neunaugen  und  der  übrigen  Fische 
gibt  es  keine  Uberj^angsformen. 

Bevor  wir  an  die  Beschreibung  des  Gehörorgans  der  einzelnen  Fischklassen 
herangehen,  wird  es  angezeigt  sein,  zum  leichteren .  Verständnis  der  anatomischen 
Struktur  desselben  das  halbschematisierte  Labyrinth  von  Knochenfischen  nach  der 
Zusammenstellung  WiEDERSHEIMs  (nach  HASSEs  Abbildung)  hier  anzuführen. 

Fig.  135  (nach  HASSE).  Ä.J5.,  F.B.,  H.B,    Sagittaler,  frontaler 

und  horizontaler  Kanal, 
8.A.,  F.A.,  H.A.    Sagittale,   frontale 

und  horizontale  Ampulle, 
Co.    Kommissur    oder   sinns   superior 
(B.ETZIUS)  zwischen  den  Kanälen 
mit  ihrem  apex, 
Ut    Utriculus, 
Be.ut.    Eecessus  utriculi, 
^^f!j|.  V.R    Verbindungsröhre  der  hinteren 

Ampulle  (F.A.), 
S.    Sacculus, 
C.    Cochlea, 
D.e,    Ductus     endolymphaticus,     der 
Das  Labyrinth  von  aufsen.  seinenAnfang  an  der  Verbindungs- 

stelle beider  Kanäle  (des  sagitt. 
und  des  front.)  mit  dem  horizontalen  Kanal  nimmt.  **  Kanal,  welcher  die  pars 
superior  mit  der  pars  inferior  verbindet. 

Wir  haben  es  hier  also  schon  mit  drei  halbkreisförmigen  Kanälen  zu  thon: 
mit  dem  vorderen  oder  sagittalen  ÄÄ,  mit  dem  hinteren  oder  frontalen  F,B,^  mit 
dem  äufseren  oder  horizontalen  S.B.*) 

Von  diesen  Kanälen  besitzt  jeder  an  einem  Ende  eine  kolbenförmige  Erweite- 
rung —  eine  Ampulle.  Die  Dreizahl  der  halbkreisförmigen  Kanäle,  welche  hinsichtlich 
ihrer  Gestalt  und  Gröfse  starken  Veränderungen  unterworfen  sind,  bleibt  bei  allen 
höheren  Fischen  und  Wirbeltieren  unverändert  und  ist  für  sie  typisch.  Die  Stelle, 
an  welcher  Frontal-  und  Sagittalkanal  sich  vereinigen,  entspricht  der  Kommissur 
Co,  Der  sackförmige  Kaum,  welcher  von  letzterer  sowie  von  der  Einmündungsstelle 
des  horizontalen  Kanals  l)egrenzt  wird,  stellt  den  sogenannten  Vorhof,  vestibulum, 
dar.  Von  diesem  Hohlraum  geht  eine  Reihe  von  röhrenförmigen  oder  sackförmigen 
Ausbuchtungen  ab. 

1.  Die  Röhre  V.R.  führt  in  die  hintere  Ampulle;  sie  wird  von  HASSE  Ver- 
bindungsröhre der  hinteren  Ampulle  genannt. 

2.  In  die  zweite  Röhre,  welche  auch  utriculus  genannt  wird,  münden  die 
Ampullen  des  frontalen  und  horizontalen  Kanals.  Dieser  Hohlraum  wird  begrenzt 
durch  eine  halbkugelförmige  Ausbuchtung,  den  recessus  utriculi.  Der  utriculus 
erscheint  bei  den  höher  entwickelten  Tieren  als  Saccus  hemiellipticus. 

3.  An  der  bereits  erwähnten  Verbindungsstelle  der  Kanäle  nimmt  ein  enges 
Röhrchen  seinen  Anfang,  durch  welches  die  das  Labyrinth  ausfüllende  Flüssigkeit 
—  die  Endolymphe,  mit  der  Schädelhöhle  kommuniziert,  und  welches  von  HASSE 


*)  Auf  die  Unmöglichkeit,  die  Kanäle  vollkommen  ihrer  Lage  gemäfs  zu  be- 
nennen, ist  schon  S.  198  hingewiesen  worden. 
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dactus  endolymphaticus  genannt  worden  ist.  Der  letztere  entspricht  bei  den  höheren 
Tieren  demjenigen  Kanal,  welcher  die  Schädelhöhle  mit  dem  Vorhof  verbindet  und 
aquädactus  vestibuli  genannt  wird. 

4.  Durch  eine  kleine  Öffnung,  welche  sich  am  Boden  der  Kommissar,  d.  h.  an 
jener  Stelle  befindet,  an  welcher  die  Kommissur,  die  Kanäle,  der  utriculus  und  die 
Verbindungsröhre  der  hinteren  Ampulle  zusammenstofsen,  ist  die  Kommissur  mittels 
eines  engen  Kanals  mit  einem  länglichen,  bläschenförmigen  Hohlraum  verbunden  — 
dem  sacculus  (Säckchen).  An  dessen  hinterer  Wand  bemerkt  man  eine  sackförmige 
Ausbuchtung  C,  welche  zuerst  von  HASSE  beschrieben  und  von  ihm  recessus  Cochleae 
genannt  worden  ist.  Der  recessus  sacculi  wird  bei  höher  entwickelten  Tieren  zum 
sacculus  (Saccus  hemisphaericus),  während  der  recessus  Cochleae  sich  bei  ihnen  all- 
mählich verlängert  und,  sich  spiralförmig  windend,  zur  Cochlea,  Schnecke,  wird. 

Durch  den  erwähnten  Verbindungskanal,  den  canalis  utriculo-saccularis,  wird 
nach  Hasse  das  ganze  Labyrinth  in  zwei  Teile  scharf  getrennt,  von  denen  er  den 
höher  liegenden  pars  superior,  den  tiefer  liegenden  pars  inferior  genannt  hat.  Diese 
Differenzierung  tritt  um  so  schärfer  hervor,  je  höher  das  Tier  organisiert  ist.  HASSE 
zeigte,  dafs,  mit  den  Fischen  beginnend,  die  Bogengänge  weiterhin  in  ihrer  Ent- 
wickelung  auf  derselben  Stufe  verbleiben,  ja  dafs  sie  sogar  zum  Teil  wieder  in 
ihren  Dimensionen  zurückgehen,  während  der  recessus  Cochleae  hingegen  sich  stufen- 
weise immer  mehr  kompliziert  und  seine  höchste  Entwickelung  bei  den  Säugetieren 
als  Schnecke  erreicht.  Diese  ursprünglich  unbedeutende  Ausbuchtung  verlängert 
sich  allmählich  zur  Gestalt  eines  Fingers,  verwandelt  sich  bei  den  Amphibien  und 
Vögeln  in  eine  rudimentäre  Schnecke  und  deren  Kuppe  und  erhält  an  ihrem  Ende 
eine  kolbenförmige  Ausdehnung,  die  sogenannte  lagena.  Bei  weiterer  Entwickelung 
beginnt  dieser  Fortsatz  sich  in  Gestalt  einer  Schnecke  spiralförmig  zu  krümmen. 
Zugleich  mit  diesem  Wachstum  geht  auch  eine  gröfsere  Komplikation  der  mikro- 
skopischen Struktur  einher.  Hinsichtlich  des  Nervenendapparates  finden  wir  nun 
bei  den  Fischen  ebenso  wie  beim  Neunauge  die  cristae  aonsticae  (aber  hier 
in  der  Dreizahl)  vor,  von  denen  je  eine  auf  jede  Ampulle  kommt,  und  zweitens 
die  macula  acustica,  welche  nicht  mehr  ein  ununterbrochen  zusammenhängendes 
Gebilde  zeigt,  sondern  in  eine  Reihe  von  isolierten  (Übergangsformen  noch  nicht 
bekannt)  Teilchen  oder  Endapparaten  zerüetUen  ist,  welche  sich  im  recessus  utriculi, 
r.  sacculi  und  r.  Cochleae  lokalisieren.  Aufserdem  findet  sich  nach  BETZIUS  bei 
allen  Fischen,  mit  den  Cyclostomen  beginnend  bis  zu  den  Säugetieren,  ein  Nenren- 
fleck  in  Gestalt  von  kleinen  Kügelchen,  welche  unmittelbar  im  ductus  sacculo-utri- 
cularis  sich  ausbreiten  und   von  RetziUS*)  macula  neglectd  genannt  worden  sind. 

Man  findet  sie  bei  allen  Wirbeltieren  bis  dicht  an  die  Säugetiere  heran,  wenn 
auch  stellenweise  nur  als  Spur. 

Der  Stamm  des  n.  aousticus  teilt  sich  bei  den  Knochenfischen  in  3  Aste, 
von  denen  der  eine  nach  der  sagittalen  und  horizontalen  Ampulle  und  zum  utriculus 
seinen  Verlauf  nimmt,  der  zweite  zur  hinteren  Ampulle  und  der  dritte  endlich  zum 
sacculus  und  zur  Cochlea  sich  erstreckt..  Aufserdem  erhält  die  macula  negleota  auch  ein 
Astchen,  den  ramulus  neglectus,  welcher  vom  ramus  ampullae  posterioris  entspringt. 

TeUostei. 

Acanthopteri,  Fam.  Gobiidae. 

Als  Beispiel  der  mikroskopischen  Struktur  der  crista  acustica  von  Knochen- 
fischen möge  folgende  Abbildung  nach  Hensen  (1878)  dienen,  welche  einen  Längs- 


*)  Anfangs  fafste  RETZIUS  (1880)  diese  Stelle  als  Homologen  der  Schnecken- 
basis der  höheren  Tierarten  auf  und  nannte  sie  deswegen :  pars  basilaris  Cochleae, 
pars  initialis  Cochleae  oder  papilla.  Späterhin  überzeugte  er  sich  jedoch,  dafs  man 
es  hier  mit  einem  Gebilde  für  sich  zu  thun  hat,  und  nannte  es  macula  neglecta, 
während  KUHN  diese  Stelle  als  papilla  partis  basilaris  utriculi  bezeichnet. 
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darrbschnitt  durch  die  Ampulle  tod  Gobios  (Meersmuider)  darfiellt.  For  di«  richtig« 
Dantellaiig  de«  CrisU^pitbelt  kann  HENSEN  nicht  einsteben. 

Flg.  136  (nach  HE5SEX> 


I^er  Nenr  n  tritt  in  das  Bindegewebe  der  Crista  hinein  und  Terteilt  sich  in 
dem  Epithel,  welches  von  den  Hörhaaren  d  besäumt  ist.  Die  übrige  Partie  der 
Ampnllarwände  ist  mit  dem  Cylinderepithel  c  bedeckt. 

a  Mündnng  der  Ampulle  in  den  halbkreisfrjrmigen  Kanal,  h  Mündung 
der  Ampulle  in  den  alveus  communis.  LANG  (1863)  fand,  nachdem  er  das  Gehör- 
organ von  Cyprinoiden  mit  Salpetersäure  behandelt  hatte,  an  der  crista  statt  der 
Haare  ein  gallertiges  homogenes  Gebilde,  welches  er  cupula  terminalis  nannte. 
Einige  Forscher  haben  später  kurze  Haare  und  über  denselben  die  cupula  terminalis 
(Hasse)  gefanden.  HENSEN  hält  letztere  für  ein  durch  die  Reagentien  hervor- 
gerufenes Artefakt. 

Das  Epithel  der  maculae  recessus  utriculi,  sacculi  und  Cochleae  besteht  ebenfalls  aus 
cylindrischen  Haarzellen,  auf  deren  Haaren  Steine  verschiedener  Gröfse  ruhen 
(Otolithen),  wie  dies  aus  der  Abbildung  Fig.  137,  Otolithensack  von  GOBIUS  nach 
HENSEN,  ersichtlich  ist. 


Fig.  137  (nach  HEKSEN). 


Man  kann  sich  von  der  Richtig- 
keit des  ßildes  an  ganz  jungen  Fischen 
überzeugen,  bei  denen  die  Otolithen 
durchsichtig  sind  und  auf  verhältnis- 
mäfsig  längeren  Haaren  ruhen.  Bei 
älteren  Fischen  liegt  der  Otolith  zwar 
immer  noch  auf  Haaren,  aber  doch 
80  fest  der  Wand  an,  dafs  hierdurch 
das  Bild  undeutlich  wird. 

In  letzter  Zeit  (1890)  hat  BREUER 
behauptet,  wie  wir  weiter  unten  sehen 
werden,  dafs  die  Otolithen  den  drei 
Dimensionen  des  Raumes  entsprechend 
angeordnet  sind.  Auf  diesen  Gedanken 
brachten     ihn     die     Untersuchungen 

RÜDINOERs  (18HH)"')   über  die  Entwicklung   des   inneren  Ohres,   wahrscheinlich 

auch  die  Abbildungen  einiger  anderer  Forscher. 

•■')  RÜDINGER.   Zur  Anatomie  und  Entwickelung  des  inneren  Ohres.    Mit  3 


Ma  Macula  acustica,  n  ihr  Nerv,   h  den 
Otolithen   tragende  Haare,     o  Otolith. 
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Eine  derartige  Anordnung  sehen  wir  z.  B.  bei  KUHN  •**)  an  seiner  Abbildung 
des  Labyrinths  vom  Hecht  (Esox  lucius),  in  welcher  nach  BREUER  die  erwähnte 
Lage  der  Otolithen  am  schärfsten  hervortritt. 

Jeder  Otolith  hat  schon  von  altersher  seinen  eigenen  Namen,  so  heifst  der 
Otolith  der  macula  acustica  recessns  utriculi:  lapiüuSf  der  Otolith  der  mac.  ac. 
rec.  saccnli :  sagitta^  und  der  Otolith  der  mao.  ac.  lagenae  sive  Cochleae :  aaterisctts, 

Teleostei. 

Physostomi,   Farn.  Esocidae. 

Fig.  138. 


Awifr^, 


Labyrinth  vom  Hecht,  stark  vergröfsert;  nach  KUHN. 

sin,  utr,  sinus  utriculi  (utriculus),    Sacc.  sacculus,    lag.  lagena  (=  Cochlea),    LapiU» 

lapillus,    Ästerisc,  asteriscus,     ram.  ramus,     ram»  a.  ramus  ampuUae, 

append.  appendix  (beim  Hecht  ganz  besonders  stark  entwickelt. 

Aus  dieser  Abbildung  ist  sehr  deutlich  zu  ersehen,  dafs  die  sagitta  beinahe 
vertikal  zur  Längsaxe  des  Tieres  von  vorn  nach  hinten  gerichtet  ist,  während 
vertikal  zu  ihr  wieder  und  in  vertikaler  Richtung  der  asteriscus  steht.  Der  lapillus 
liegt  beinahe  in  der  horizontalen  Ebene,  und  seine  Längsaxe  ist  von  einer  Seite 
zur  anderen  gerichtet.  Von  allen  Otolithen,  welche  bei  den  Knochenfischen  ganz 
aufsergewöhnliche  Dimensionen  annehmen,  ist  die  sagitta  immer  am  gröfsten;  die- 
selbe füllt  manchmal  die  ganze  Höhle  des  sacculus  aus. 

Wie  die  Gestalt,  so  ist  auch  die  Gröfse  der  Otolithen  sehr  mannigfaltigen 
Variationen  unterworfen,  worauf  schon  KRIEGER  1840*)  die  Aufmerksamkeit  ge- 
lenkt hat. 


kolorierten  Doppeltafeln.    Monatsschrift  f.  Ohrenheilkunde.   1888.    Nr.  1  p.  1—6. 
Nr.  2  p.  33-41.    Nr.  3  p.  57-68. 

"')   Kuhn.    Beiträge   zur   Anatomie   des    Oehörorganes.     XJber   das   häutige 
Labyrinth  der  Knochenfische.    Bonn.   1877.  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie.  Bd.  XIV. 
♦)  EDUARDUS  Krieger.    De  otolithis.    1840.     um  einen  BegrifiF  von  der  natür- 
lichen Gröfse  des  membranösen  Labyrinths  und  seiner  Teile  (bei  Fischen)  zu  geben, 
möge  hier  die  Zeichnung  KRIEGERs  aufgenommen  werden. 

Fig.  139.  Labyrinthus  membranaceus  Esocis  Incii. 

Magnitudo  vera. 
a  Alveus  communis, 
b  Lapillus, 

c  Saccus  lapillorum  (i.  e.  sacculus), 
e  Asteriscus, 
f  Appendix  clavata  vestibuli,  alias  Cochleae. 
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Letzterer  beschrieb  die  auf  einer  Seite  der  Otolithen  befindlichen  Vertiefungen 
oder  Grübchen  (fossae  aut  foveae),  von  denen  kleinere  Grübchen  und  Spalten  (fossulae 
et  rimae)  abgehen.  In  die  Unebenheiten  legt  sich  der  Endapparat  herein.  Am  wenigsten 
veränderlich  ist  die  Gestalt  des  lapillus,  so  dafs  nach  ihm  sowie  zum  Teil  auch 
nach  den  anderen  Otolithen  die  Art  der  fossilen  Fische  erkannt  werden  kann. 
(KOKEN  1884  und  H.  von  IHERING  1891.) 


Fig.  141. 


Otolithen  des  Arius  Commersonii  Lac. 

in  natürlicher  Gröfse. 
L.  Lapillus  von  der  dorsalen  Fläche, 
A,  Asteriscus  von  der  lateralen  Fläche, 
S,  Sagitta  von  der  ventralen  Fläche. 


Arius  Commersonii  Lac.  (nach  v.  IHERING).      Vergröfserung  */,.  l  Sac,  sacculus 
Lag,  lagena,    d.u.8,  ductus]  utriculo-saccularis. 


Fig.  142. 


A. 


Otolithen  von  der  entgegengesetzten  Seite  als  in  Fig.  141  (nach  v.  IHERING). 
Lapillus  zweimal,  sagitta  und  asteriscus  dreimal  vergröfsert. 

An  den  Otolithen  sieht  man  die  Gruben  und  Binnen,  in  welche  sich  die  Nerven- 
endzellen hineinlegen. 

Der  sonst  aufserordentlich  kleine  lapillus  erreicht  in  dem  weiten  Vorhof  von 
Arius  Commersonii  Lac.  (ad.  Siluridae)  kolossale  Dimensionen.  Ganz  besonders  be- 
merkenswert sind  die  verschiedenen  Gröfsenverhältnisse  der  lagena,  welche  mit- 
unter die  Gröfse  des  sacculus  übertrifft,  oder  ihm  gleich  grofs  ist,  während  sie  in 
anderen  Fällen  zu  einem  un])edeutenden  Anhängsel  zusammenschrumpft,  wie  z.  B. 
bei  den  Sciaenidae  und  bei  der  gröfsten  Anzahl  von  Acanthopterigien. 
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Nicht  onmQglioh  dürfte  es  Bein,  dafs  die  aufserordentliche  Entwiokelung  der 
lagena  und  des  asterisous  ein  charakteristisohes  Merkmal  für  die  Süfswasserfisohe 
abgibt  (v.  IHERING). 

Bei  Arius  Commersonii  ist  der  gigantische  Yorhof  (auf  der  Fig.  140  punktiert) 
beinahe  vollständig  durch  den  lapillus  ausgefüllt.  Die  beiden  vorderen  Ampullen 
befinden  sich  weit  nach  vorn  von  der  hinteren  Ampulle  entfernt.  Der  Horizontal- 
kanal ist  sehr  kurz  und  liegt  der  Yorhoüswand  an.  Nach  unten  und  hinten,  an 
der  ventralen  Piäche,  mündet  der  Yorhof  mittelst  einer  trichterförmigen  Ausbuchtung 
in  einen  Kanal  —  den  canalis  communicans  (ductus  utriculo-saccularis)  —  welcher 
in  den  sacculus  führt.  Letzterer  liegt  in  einem  eigenen  Hohlraum  an  der  Schädel- 
basis. 

Fig.  143. 


MembranÖses  Gehörorgan  von  liacrodon  trachira  (nach  v.  IHERING). 

V  vestibulum,     d.u,8,  ductus  utriculo-saccularisi      Sac,  sacculus, 

Lag,  lagena.     An  der  Yorderfläche  des  Yorhofs  schimmert  der 

lapillus  durch. 

Fig.  144. 


D 


Otolithen  von  Macrodon  trachira.     Yergröfserung  3 : 1. 

A,  asteriscus  von  der  medialen  Seite.     8,  sagitta  von  der  dorsalen  Seite. 

L.  lapillus  von  der  ventralen  Seite  (nach  v.  iHERlNG). 
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Bei  Maorodon  traohira  (Ordn.  Charicinidae)  sind  die  Bogengänge  sehr  dünn 
und  lang.  Der  g^öfsere  Teil  des  utricalns  ist  von  seinem  recessas  mit  dem  darin 
befindlichen  lapillus  eingenommen.  Von  der  ventralen  Fläche  des  utrioalos  geht 
ein  8  mm  langer  Kanal  nach  unten  ab.  Der  sacculus,  welcher  hier  gröfser  ist  als 
die  lagena,  nimmt  mit  der  sagitta  die  horizontale  Lage  ein. 

Wir  sehen,  dals  die  Verbindung  zwischen  pars  superior  und  inferior  bei  allen 
Fischen  nicht  die  gleiche  ist.  Die  Untersuchungen  von  RETZIUS  haben  ergeben, 
dafs  bei  einigen  Fiscbordnungen  eine  derartige  Verbindung  vollständig  fehlt.  Des- 
halb teilt  er  auch  die  Teleostei  je  nach  dem  Vorhandensein  eines  canalis  communi- 
cans  s.  utriculo-saooularis  in  zwei  Ghruppen.  Dieser  Kanal  fehlt  bei  den  Acan- 
thopteri  (eine  Ausnahme  bildet  Gasterosteus),  bei  den  Pharyngog^nathi  und  den  Ana- 
canthini.  Dagegen  ist  er  vorhanden  bei  den  Pbysostomi  (bei  Ooregonus  und  Glupea 
ist  er  durch  eine  verdünnte  Stelle  in  der  Vestibularwand  vertreten),  bei  den  Plec- 
tognathi  und  den  Lophobranchii  (bei  den  letzteren  ist  dieser  Kanal  allerdings  so 
breit,  dafs  er  kaum  diesen  Namen  verdient).  Bei  manchen  Fischen,  wie  Perca,  Pleuro* 
nectes,  Ooregonus,  Gadus,  ist  der  can.  utric.-saccularis  nur  in  der  Jugend  vorhanden. 

Nicht  minder  interessant  und  wichtig  ist  der  Umstand,  dafs  bei  manchen 
Familien  und  Ordnungen  von  Knochenfischen  die  durch  BetzIUS  entdeckte  macula 
acustica  neglecta  fehlt  Bei  den  Acanthopteri  fehlt  sie  von  11  Fischen  bei  4,  bei 
den  Anacanthini  fehlt  sie  überhaupt;  bei  den  Pharyngognathi  ist  sie  vorhanden. 
Sie  ist  femer  bei  allen  Pbysostomi  gefunden  worden.  Dagegen  fehlt  sie  bei  den 
Plectog^nathi  und  Lophobranchii. 

Der  soeben  angeführte  Umstand  ist  insofern  von  Wichtigkeit,  als  er  einen  ge- 
wissen phylogenetischen  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Familien  der  Fische 
aufzustellen  gestattet. 

Die  soeben  gegebene  kurze  Schilderung  der  makroskopischen  Struktur  des 
Gehörorgans  der  Fische  bezieht  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  das  Labyrinth  der 
Knochenfische.  Wir  haben  mit  ihrem  Labyrinth  aus  dem  Grunde  begonnen,  weil 
hier  gerade  die  Differenzierung  der  einzelnen  Teile  am  schärfsten  hervortritt. 

Wir  wollen  nunmehr  auf  die  Darstellung  einiger  Einzelheiten  bei  den  ver- 
schiedenen Fischgruppen  übergehen,  uns  hierbei  der  Arbeit  von  RETZIUS  bedienend. 

Cyclostomi, 

Die  Oyclostomi  (S.  542)  sind  von  den  übrigen  Fischen  hinsichtlich  ihrer  Ent- 
wickelung  so  entfernt,  dafs  man  keine  Parallele  zwischen  den  einzelnen  Teilen 
ihres  Labyrinths  und  decgenigen  der  anderen  Fischarten  ziehen  kann. 

Ganoidei. 

Von  den  Knorpelganoiden  erscheint  das  Gehörorgan  der  Störe  (Acipenseridae) 
als  Vorstadium  des  Labyrinths  der  Knochenganoiden  (Lepidosteus ,  Amia)  und 
der  Knochenfische. 

Die  Gehörkapsel  und  das  membranöse  Gehörorgan  erinnern  an  das  Ohr  der 
Knochenfische.  Der  canalis  utriculo-saccularis  ist  sehr  grofs,  und  in  seiner  Nähe 
befindet  sich  eine  zweihügelige  macula  acustica  neglecta.  Die  Otolithen  sind 
nicht  so  fest,  wie  die  der  Teleostei.  Am  hinteren  Ende  des  sacculns  ist  ein  für 
die  Störe  charakteristisches  kleines  ovales  Knöchelchen,  welches  an  der  Innenwand 
des  Sackes  in  der  Nähe  der  papilla  acustica  lagenae  liegt.  Ein  diesem  eigentüm- 
lichen Gebilde,  welches  aus  wirklichen  Knoohenzellen  besteht,  analoges  findet  sich 
bei  keinem  anderen  Fische. 

Bei  den  Knochenganoiden  kommen  bereits  die  echten  harten,  festen  Otolithen 
vor.  Der  canal.  utr.-sacc.  fehlt;  die  macula  ac.  neglecta  wurde  bei  Lepidosteus 
beobachtet.  Die  lagena  ist,  wie  bei  Acipenser,  gegen  die  Höhlung  des  sacculus 
nicht  scharf  abgegrenzt,  sondern  von  der  macula  ac.  sacc.  durch  eine  kleine  Warze, 
die  papilla  ac.  lagenae,  getrennt,  Der  ductus  endolymphaticus  ist  breit  und  endigt 
oben  blind. 


Teteosteij  (Knochenfische), 

Das  membranöse  Labyrinth  der  Knochenfische  ist  durch  eine  aofserordentliche 
Mannigfaltigkeit  gekennzeichnet.  Eine  Gruppierung  der  einzelnen  Formen  würde 
vom  phylogenetischen  Standpunkte  aus  grofses  Interesse  bieten.  Dazu  sind  die 
Details  jedoch  zu  wenig  ausgearbeitet  und  die  Zahl  der  untersuchten  Arten  zu 
gering.  HASSE  unterscheidet  drei  Typen:  1.  den  gewöhnlichen  Typus  des  Gehör- 
organs (Perca  u.  s.  w.),  2.  den  Typus  der  Oyprinoiden,  und  endlich  3.  den  Typus  der 
Clupeiden  (Häringe). 

Die  einzelnen  Teile  des  Labyrinths  variieren  sehr.  Der  saooulus  ist  bei 
Gobius  und  Traohinus  sehr  grofs,  bei  Zeus  sehr  klein  und  bei  Exocoetus  auf  ein 
Minimum  reduziert.  Die  lagena  bei  Esox  (Hecht)  und  Belone  ist  von  der  Höhlung 
des  sacculus  kaum  getrennt.  Bei  Pagellus,  Scomber,  Clupea  bildet  sie  eine  verhält- 
nismäfsig  grofse,  taschenförmige  Ausstülpung,  und  bei  Gadus,  Lophius,  Ranioeps 
hat  sie  eine  flaschenförmige  Gestalt  und  kommuniziert  mit  der  Höhlung  des  sacculus 
durch  eine  enge  Röhre. 

Die  Gröfse,  Länge  und  Lage  der  Kanäle  variiert  sehr.  Bei  einigen  Arten  ist 
die  pars  superior  von  der  p.  inferior  scharf  getrennt,  bei  anderen  ist  dieses  nicht 
wahrzunehmen  (Lophobranchii-Siphonostoma,  Hippocampus). 

RETZIüS  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  wir  bei  keiner  Klasse  der  Wirbeltiere 
eine  so  anfserordentliche  Mannigfaltigkeit  der  Konturen  und  ein  solches  Bestreben 
der  Natur,  eine  Yielgestaltigkeit  der  Formen  zu  schaffen»  antreffen,  als  bei  den 
Knochenfischen. 

Chondropterygii  (Elasmobranchii,  Selachii). 

Bei  den  Chondropterygiem  unterscheidet  RETZIUS  drei  Typen  des  Gehör- 
organs: den  Typus  der  Chimären  (Holocephali),  den  Typus  der  Haie  (Squalides) 
und  den  Typus  der  Rochen  (Rajides).  Alle  drei  sind  Seitenzweige  eines  phylo- 
genetischen Hauptastes.  Das  Gehörorgan  der  Rochen  hat  sich  weiter  von  der 
Grundform  entfernt,  wie  das  der  anderen.  Das  Gehörorgan  der  Chimären  ist 
eine  Übergangsform ,  ein  Bindeglied  zwischen  dem  der  Plagiostomen  und  dem  der 
anderen  Fische.  Ein  charakteristisches  Kennzeichen  ist  das  Vorhandensein  eines 
ductus  endolymphaticus,  der  auf  der  Kopfhaut  frei  mündet.  Bei  den  Chimären 
geht  dieser  ductus  vom  sacculus  gerade  nach  oben,  bei  den  Haien  erweitert  er  sich 
und  bildet  oben  unter  der  Haut  entweder  einen  schwachen  Bogen  (Scyllum)  oder 
eine  ansehnliche  Biegung  (Acanthias)  oder  eine  sehr  beträchtliche  Knickung 
(Squatina).  Bei  den  Rochen  ist  dieser  subkutane  ductus  in  einen  horizontalen 
Sack  verwandelt. 

Der  reoessus  utriculi  ist  im  Vergleich  zu  den  Ganoiden  und  den  Knochenfischen 
vom  utriculus  und  von  der  vorderen  und  der  äufseren  Ampulle  abgeschnürt,  so 
dafs  diese  nicht  mehr  in  ihn,  sondern  in  den  utriculus  münden.  Der  recessus  selbst 
steht  durch  einen  engen,  bisweilen  ziemlich  langen  Kanal,  den  ductus  utriculi,  mit 
dem  Lmem  des  utriculus  in  Verbindung.  Bei  allen  Chondropterygiem  (es  ist  dies 
eine  Eigentümlichkeit  derselben)  führt  eine  verhältnismäfsig  grofse  Öffnung  in  den 
sacculus  —  der  canalis  recessu-saccularis.  An  Stelle  des  can.  utric.-saccularis  ist 
bei  den  (Chimären  eine  kleine  Spalte  vorhanden. 

Da  an  dem  Labyrinthe  der  Haifische  öfters  experimentiert  worden  ist,  möge 
nunmehr  zum  deutlicheren  Verständnis  der  hier  in  Betracht  zu  ziehenden  Verhältnisse 
die  Beschreibung  des  Gehörorgans  von  Acanthias  vulgaris  (des  gewöhnlichen  Hais) 
hier  folgen. 

Auf  beiden  Seiten  des  hinteren  Teiles  der  Schädelhöhle  liegen  die  Knorpel- 
kapseln, die  einige  Öffnungen  aufweisen,  von  denen  die  zwei  inneren  für  den 
Durchtritt  von  Nerven  bestimmt  sind.  Das  Linere  einer  Kapsel  besteht  aus  einer  ganzen 
Reihe  von  ungleichen  Vertiefungen  (foveae),  in  denen  die  einseinen  Teile  des  mem- 
branösen  Labyrinths,  das  das  Innere  der  Kapsel  beinahe  ausftUlt,  eingebettet  sind. 
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Der  Raum  zwischen  der  Kapsel  und  dem  membranösen  Labyrinth  heifst  pen- 
lymphatischer Raum.  In  der  oberen  Wand  der  Gehörkapsel  befindet  sich  eine 
kleine  Öffnung  eines  knorpeligen  Kanals,  der  an  der  Oberfläche  des  Schädels  frd 
endigt;  in  ihm  liegt  der  ductus  endolymphaticus  de,  der  anfangs  gerade  aufwärts 
geht,  dann  sich  erweitert,  ein  Knie,  den  Saccus  endolymphaticus  «c,  bildet,  endlich 
sich  wieder  etwas  verengt  und  in  einer  kleinen  runden  Öffnung  adx,  der  apertura 
ductus  endolymphitioi  externa,  offen  endigt.  Etwas  hinter  derselben  befindet  sich 
eine  mit  lockerem  Zellgewebe  ausgefüllte  und  von  der  Haut  bedeckte  Vertiefung; 
der  Boden  derselben  wird  von  einer  g^ofsen  ovalen  Öffnung  (dem  ovalen  Fenster 
SCARPAs)  gebildet,  die  mit  einer  zarten  Membran  überspannt  ist  und  in  den  peri- 
lymphatischen Baum  führt.  Die  Knorpelkapsel  ist  noch  mit  einigen  öfi'nungen  für 
den  Durchtritt  von  Nerven  versehen. 

Fig.  146. 


Fig.  145  innere,  Fig.  146  äufsere  Ansicht  bei  vierfacher  Vergröfserung.    Gehörorgan 
von  Acanthias  vulgaris  (des  gewöhnlichen  Borstenhais)  nach  RETZIUS. 

Im  membranösen  Gehörorgan  von  Acanthias  vulgaris  unterscheidet  man  fol- 
gende Teile: 

Den  utriculus  mit  dem  dazugehörigen  sinus  utriculi  superior,  den  recessus 
utriculi,  den  saoculus,  die  lagena  Cochleae,  den  ductus  endolymphaticus  mit  dem 
Saccus  endolymphaticus,  die  ampulla  anterior,  die  ampulla  externa,  die  ampulla 
posterior  mit  den  entsprechenden  Bogengängen. 

Folgende  Nervenendig^gen  werden  hier  unterschieden:  die  macula  acustica 
recessuB  utriculi,  die  macula  acustica  sacculi,  die  macula  acustica  neglecta,  die 
papilla  acustica  lagenae  und  die  drei  cristae  acusticae  ampullarum. 

Der  utriculus  (w)  hat  die  Form  eines  Cylinders,  der  ohne  scharfe  Grenzen  in 
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den  sinns  utricuti  superior  (ss)  übergeht.  In  den  utriculus  münden  die  vordere  und 
die  änfsere  Ampulle.  Gegenüber  der  Mündung  der  letzteren  befindet  sich  eine 
kleine  ovale  Vertiefung,  die  in  den  recessus  utriculi  (rec)  führt  und  deshalb  ductus 
utnculi  (du)  genannt  wird.    Am  unteren  Teile   der  Hinterwand  des  utriculus  und 
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Ampulla  posterior  (frontalis), 

rap 

Ramulus  ampullae  posterioris, 

ca 

Canalis   membranaceus  anterior, 

rs 

Ramulus  sacculi, 

ce 

Canalis  m.  extemus. 

m 

Ramulus  neglectus, 

cp 

Canalis  m.  posterior, 

rl 

Ramulus  lagenae. 

dcp 

Ductus  canalis  posterioris, 

seines  sinus  liegt  ein  eigentümlicher  verlängerter  Spalt,  der  von  zwei  sichelförmigen 
Blättern  eingefafst  ist  und  in  den  sacculus  führt ;  derselbe  vertritt  den  canalis  utriculo- 
saccularis  der  Knochenfische  und  der  höheren  Tiere. 

Der  recessus  utriculi  {rec)  hat  die  Gestalt  einer  ovalen,  etwas  abgeplatteten 
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Blase,  die  mit  dem  ntriculns  durch  den  ductus  ntricuU  und  mit  dem  sacoulna 
durch  eine  besondere  Öffnung  in  Verbindung  steht,  welche  in  die  erwähnte  schlitz- 
förmige, den  can.  atric-sacc.  vertretende  Öifhung  übergeht.  Der  Boden  der  Innen- 
fläche des  rec.  utr.  wird  von  der  macula  acustica  und  dem  auf  derselben  befind- 
lichen Krystallkonglomerat  eingenommen. 

Die  ampulla  anterior  (oa)  nimmt  an  dem  vorderen  Ende  des  utriculus  ihren 
Anfang  und  steht  mit  dem  recessus  utriculi  nicht  in  Verbindung,  wie  es  bei  den 
anderen  Fischen  der  Fall  ist.  Sie  wird  durch  einen  hohen  Kamm,  das  septum 
transversum,  in  zwei  Teile  zerlegt;  auf  dieser  Scheidewand  befindet  sich  die  crista 
acustica,  die  bei  der  Ansicht  von  oben  doppeltgekrümmt  erscheint  und  die  cupula 
terminalis  haubenartig  bedeckt.  Analog  sind  auch  die  anderen  Ampullen  gebaut. 
Nach  jeder  geht  ein  besonderer  Nervenzweig. 

Der  saoculus  hat  eine  unregelmäfsig  bimförmige,  etwas  abgeplattete  Gestalt. 

Am  oberen  Teile  der  Vorderwand  des  sacculus  münden  der  recessus  utriculi 
und  der  utriculus  in  den  sinus  superior  nicht  durch  die  gewöhnlich  vorhandene 
Öffnung,  sondern  durch  den  oben  bezeichneten  eigentümlichen  Spalt,  den  canalis 
utriculo-saccularis,  der  von  sichelförmigen  Falten  eingefafst  ist. 

Nach  hinten  geht  der  sacculus  in  eine  taschenförmige  Ausstülpung,  die  lagena 
Cochleae,  über,  die  an  das  gleichartige  Organ  der  Knochenfische  erinnert.  Auf  der 
Innenwand  der  lagena  befinden  sich  die  papilla  acustica  lagenae,  die  ohne  scharfe  Grenzen 
in  die  macula  acustica,  sacculi  übergeht  und  der  ramulus  lagenae  (rZ).  Auf  der 
Papille  ruht  das  Otolithenkonglomerat. 

Auf  der  Hinterwand  des  sacculus  befindet  sich  die  ausgedehnte ,  halbmond- 
förmige macula  acustica  sacculi ;  in  derselben  breitet  sich  der  ramulus  sacculi  aus, 
der  vom  ramus  posterior  entspringt.  Dieser  sendet  nach  hinten  oben  einige,  gewöhn- 
lich zwei  bis  vier,  untereinander  nicht  anastomosierende  Äste  —  den  ramulus  ne- 
glectus  nach  der  macula  neglecta.    Im  sacculus  liegt  ein  grofser  Otolith. 

In  dem  oberen  Teil  des  sacculus,  etwas  nach  hinten,  gelangt  man  durch  eine 
grofse  runde  Öffnung  in  eine  kurze  schlauchförmige  Verlängerung,  die  von 
EETZIUS  ductus  canalis  posterioris  genannt  worden  ist  und  in  die  Ampulle  des 
hinteren  Bogenganges  übergeht;  derselbe  erhält  auf  diese  Weise  das  Aussehen  eines 
ringförmigen  Schlauches,  der  mit  dem  einen  Ende  in  den  sinus  superior  (commissura), 
mit  dem  anderen  in  das  Innere  des  sacculus  mündet. 

Auf  der  Hinterwand  dieses  Verbindungskanals,  der  dem  ductus  utriculi-saocu- 
laris  der  Chimären  und  der  übrigen  Wirbeltiere  entspricht,  befindet  sich  die  halb- 
mondförmige macula  acustica  neglecta. 

Am  hinteren  Teile  der  oberen  Wand  des  sacculus  beginnt  ein  sich  bald  ver- 
engender Kanal,  der  von  der  Utriculusspalte  und  dem  ductus  canalis  posterioris 
durch  einen  niedrigen  Kamm  getrennt  ist  und  hinter  dem  sinus  superior  utriculi 
gerade  aufwärts  geht.  Dieser  Gang  entspricht  nach  HASSE  dem  aquaeductus  vesti- 
buli  oder  (wie  HASSE  ihn  nennt)  dem  ductus  endolymphaticus,  der  die  Kapsel  durch 
eine  besondere  Öffnung  verläfst  und  dann  fast  unter  einem  rechten  Winkel  nach 
vom  umbiegt,  wo  er  eine  kleine,  sackartige,  anscheinend  dem  saccus  endolymphaticus 
(sc)  entsprochende  Anschwellung  bildet,  sich  wieder  nach  hinten  und  etwas  nach 
oben  wendet,  die  Hautschichten  (ha)  durchbricht  und  endlich  an  der  Oberfläche 
der  Haut  in  einer  kleinen,  runden  Öffnung  endigt.  Der  ductus  endolymphaticus, 
der  auch  bei  den  Chimären  und  den  Rochen  vorhanden  ist,  ist  mit  Krystall- 
konglomeraten  erfüllt,  die  selbst  bei  lebenden  Tieren  bei  Druck  auf  die  den  Kanal 
umgebende  Haut  aus  der  Öffnung  heraustreten.  Der  ductus  ist  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  völlig  offen  und  mit  keinem  Ventil  versehen.  Demnach  steht  der  endo- 
lymphatische Raum   mit  der  Aufsenwelt,  dem  Seewasser,   in  direkter  Verbindung. 

Die  Öffnungen  dieses  Kanals  liegen  bei  den  Haifischen  an  der  Oberfläche  des 
Kopfes  und  sind  für  das  unbewaffnete  Auge  leicht  wahrnehmbar. 
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Hinsichtlich  der  mikroskopischen  Struktur  wollen  wir  uns  hier  nur  auf  einige 
Andeutungen,  die  zu  gewissen  Hypothesen  in  Beziehung  stehen,  beschränken.  Jede 
crista  ampullae  ist  von  einer  cupula  terminalis  bedeckt.  Zwischen  dieser  und  dem 
Epithel  bleibt  ein  Baum  übrig,  der  von  den  an  der  unteren  Fläche  der  cupula 
sitzenden  Härchen  der  Haarzellen  eingenommen  wird.  Die  cupula  wird  sehr  leicht 
abgerissen;  daher  mufs  das  Präparieren  sehr  vorsichtig  geschehen. 

Die  macula  aeust.  recess.  utriculi  ist  aus  denselben  Elementen  zusammengesetzt 
wie  die  crista  ampullae;  auf  ihr  ruht  der  graue  Otolith,  der  aus  Krystallen  besteht, 
die  mit  blofsem  Auge  sichtbar  sind;  da  er  leicht  zerfällt,  ist  es  nicht  gelungen, 
seine  Gestalt  festzustellen.  Die  Elrystalle  sind  würfelförmig;  zwischen  ihnen  sind 
kleine  Körper  von  sehr  unregelmäfsiger  Gestalt  verstreut. 

Die  macula  acustica  sacculi  ist  genau  so  beschaffen,  wie  die  crista  amp.  und  die 
mao.  acust.  rec.  utr.  Der  Otolith  des  sacculus  erinnert  ganz  an  denjenigen  des 
recess.  utr.;  er  hat  eine  annähernd  dreieckige  Gestalt. 

Die  papilla  lagenae  geht  direkt  in  die  macula  acust.  sacculi  über.  Die  macula 
acustica  neglecta  unterscheidet  sich  in  ihrer  Struktur  in  nichts  von  den  cristae  und 
und  den  übrigen  maculae.  

Bei  der  Beschreibung  des  Gehörorgans  der  Fische  haben  wir  etwas  ausführ- 
licher verweilt  in  Anbetracht  der  früher  besprochenen  Hypothese  BREUERS  (s.  S.  499), 
die  noch  weiterer  bestätigender  Beobachtungen  bedarf. 

Den  grundlegenden  Gedanken  der  Hypothese  schöpfte  BREUER  aus  einer  An- 
nahme ENGELMAKNs,  aus  den  Versuchen  von  DELAGE  und  aus  einer  Untersuchung 
von  EÜDINGER  (1888)  über  die  Entwickelung  des  Labyrinths.  Dieser  Autor  be- 
merkte, dafs  die  macula  utriculi  und  die  macula  sacculi  zu  einander  senkrecht  liegen. 
Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  bestätigte  BREUER  zum  Teil  an  einigen  Tieren, 
deren  Ohr  er  unter  teilweiser  Benutzung  der  von  verschiedenen  Autoren,  in  erster 
Linie  von  EETZIUS,  gegebenen  Abbildungen  (s.  Fig.  147)  selbst  untersuchte. 

Einen  Otolithenapparat  besitzen  alle  Wirbeltiere.  Bei  den  Fischen  gibt  es 
deren  drei  (mac.  utriculi,  mac.  sacculi  und  mac.  lagenae),  bei  den  Säugetieren  nur 
zwei  (mac.  utriculi  und  mac.  sacculi,  da  sich  aus  der  dritten  mac.  die  pars 
basilaris  Cochleae  entwickelt  hat).  Die  drei,  resp.  zwei  Otolithenapparate  sind  ebenso 
wie  die  Bogengänge  in  bestimmter  Weise  orientiert.  Diese  Verhältnisse  sind  am 
besten  unter  allen  Knochenfischen  beim  Hecht  zu  erkennen.  Bei  diesem,  wie  bei 
allen  anderen  Knochenfischen,  man  kann  sogar  sagen  wie  bei  allen  Säugetieren, 
hat  der  recess.  utriculi  das  Aussehen  einer  schalenförmigen  Höhlung,  deren 
Boden  von  der  macula  utriculi  und  dem  Otolithen  eingenommen  wird  und  die 
annährend  horizontal  liegt.  Unter  dem  rec.  utriculi  befindet  sich  eine  mit  gelatinöser 
Endolymphe  erfüllte  eiförmige  Blase  —  der  sacculus,  dessen  Längsdurchmesser  mit 
der  Längsaxe  des  Körpers  zusammenfällt  und  eine  horizontale  Lage  einnimmt.  Der 
Otolith  des  sacculus  liegt  an  der  inneren  (medialen)  Wand  der  Blase.  Die  Innen- 
fläche des  Otolithen  liegt  annährend  vertikal  in  der  Sa^ttalebene  des  Schädels  und 
ist  mit  einer  tiefen,  von  vom  nach  hinten  gerichtetefi  Furche  versehen,  der  die  lange, 
schmale,  horizontale^  von  vom  nach  hinten  gerichtete  macula  s.  papilla  nervosa 
sacculi  entspricht.  Am  hinteren  breiteren  Pol  des  eiförmigen  sacculus  befindet  sich 
der  Otolith  der  lagena.  Er  liegt  mit  seiner  schmalen,  konkaven  Fläche  vertikal 
an  der  Wand  des  sacculus  und  ragt  in  die  Öffnung  hinein,  indem  er  von  hinten 
nach  vom  heraustritt. 

Die  schmale  papilla  nervosa  lagenae  liegt  längs  des  konkaven  Randes  des 
Otolithen  und  hat  demnach  ebenfalls  eine  vertikale  Lage  von  oben  nach  unten  in 
der  Sagittalebene  des  Schädels.    Diese  Thatsache  nahm  bereits  KUHN  wahr.*) 


*)  Kuhn,    „^qt  Hohlraum  des  sacculus  geht  beim  Hechte  ununterbrochen  in 

T.  Stein,  OhrlabTrinih.  36 


.■^_ 


1,  Basis  des  Steigbügels.  JS,  Vordere,  3,  Hintere  Kommissar  desselben  mit  dem 
ovalen  Fenster.  4.  Sacculus  perilymphaticus  vestibuli.  5.  Sacculns  rotundus. 
^.  Macula  sacculi.  7.  Medial  gelegener  recessus  sacculi.  8.  Verbindangestelle  bei- 
der sacculi.  9.  Macula  utriculi.  10.  Utrioulus.  11.  Dorsalwand  des  utriculus. 
X?.  Bogengang.  13.  Ligamentum  utriculi.  14,  Nervus  facialis.  15,  Die  so  ge- 
bildeten perilympbatischen  Räume  (nach  RÜDINGER). 


Fig.  148. 


Der  hintere  Teil  der  Schädelbasis 

beim  Hecht  mit  beiden  maculae 

sacculi  und   lagenae;   von  unten 

gesehen  (nach  BREUER). 

m,obl,   Medulla  oblongata, 
ot.  sacc.  Otolith  des  sacculus, 
ot  lag,   unterer  Pol  des  Otolithen 
der  lagena. 


die  lagena  über;  dieselbe  liegt  senkrecht  zur  macula  sacculi  am  hinteren  abgerundeten 
Ende  des  Sackes.**  p.  296. 
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I)a  die  macula  nervosa  des  sacculus  und  die  der  lagena  bei  gleicher  Btruktnr 
zu  einander  vertikal  stehen,  so  schneidet  ein  durch  die  macula  sacculi  gelegter 
Längsschnitt,  der  auch  noch  die  lagena  trifft,  die  macula  lagenae  quer  durch. 

Die  oben  aufgeführten  Voraussetzungen  korrigiert  BREUER  durch  die  folgen- 
den Bemerkungen.  In  Wirklichkeit  liegt  die  macula  utriculi  nicht  horizontal, 
sondern  ist  etwas  von  aufsen  oben  nach  medial  innen  geneigt.  Der  Otolith  des  Saooulus 
dagegen  steht  nicht  genau  vertikal,  sondern  ist  von  innen  oben  nach  aufsen  unten 
geneigt.  „Das  ändert  nichts  am  Verlauf  der  macula  sacculi  (horizontal  von  vom 
nach  rückwärts).  Aber  es  hilft  die  Fixation  der  schweren  Otolithen  erklären.  Sie 
sind  durch  die  Schleimschicht  der  Wand  angeklebt,  und  ihr  Gewicht  wird  verringert 
dadurch,  dafs  sie  teilweise  der  unteren  Wand  aufruhen.*' 

Gibt  man  die  Möglichkeit  geringer  Verschiebung  der  Otolithen  (experimentell 
ist  dieses  noch  nicht  festgestellt)  zu,  so  könnte  eine  solche,  ohne  sie  lossoreifsen, 
nur  parallel  der  Sackwand,  an  ihr  gleitend,  stattfinden.  Aber  auch  dieses  ist  nicht 
nach  allen,  sondern,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  nach  gewissen  Bichtungen  möglich. 
Am  utriculus  ist  diese  Gleitrichtung  nicht  genau  festzustellen.  Am  Otolithen  des 
sacculus  ist  eine  auch  noch  so  minimale  Bewegung  von  oben  nach  unten  ausge- 
schlossen, weil  die  papilla  nervosa  mit  ihrer  Deckmembran  in  der  Longitudinalfurche 
oder  trogförmigen  Vertiefung  des  Otolithen  eingefalzt  ist.  Eine  analoge  Struktur 
treffen  wir  bei  der  macula  lagenae,  auf  der  sich  der  Otolith  nur  in  vertikaler 
Richtung  fortbewegen  kann.  Die  minimalen  Verschiebungen  der  Otolithen  sind 
vollkommen  hinreichend,  um  „die  in  die  membrana  tectoria  eingehenden  Zellhaare 
je  nach  dem  Sinn  der  Bewegung  und  der  Richtung  der  Haare"  zu  spannen  oder 
zu  erschlaffen. 

Wenn  wir  die  Richtung  der  Bewegung  des  Otolithen  als  Gleitrichtung  be- 
zeichnen, so  können  wir  beim  Hecht  deren  zwei  unterscheiden,  von  denen  die  eine, 
durch  die  Längsaxe  des  Kopfes  bestimmte,  für  den  sacculus,  die  andere,  durch  die 
Vertikalaxe  definierte,  für  die  lagena  mafsgebend  ist,  während  sie  für  den  utriculus 
horizontal  sein  mufs,  wenn  dieses  auch  noch  nicht  genau  festgestellt  ist. 

Nicht  so  regelmäfsig  und  augenfällig  ist  die  Lage  der  Otolithen  bei  den  an- 
deren FischeA.  Bei  ihnen  ist  die  Lage  und  Struktur  des  utriculus  dieselbe  wie  bei 
den  Hechten,  die  macula  sacculi  ist  schmal,  lang  und  von  hinten  nach  vom  ge- 
richtet, und  die  macula  lagenae  hat  eine  undeutlich  ausgeprägte  vertikale  Lage. 
Aber  auch  in  diesen  Fällen  überwiegt  stets  die  Ausdehnung  der  macula  lagenae 
von  oben  nach  unten.  Unter  44  Spezies  von  Fischen  im  RETZIUSsohen  Atlas  fand 
Breuer,  dafs  bei  21  die  Ausdehnung  der  macula  lagenae  von  oben  nach  unten 
überwiegt,  während  bei  den  übrigen  ein  Überwiegen  der  einen  Dimension  über 
die  andere  nicht  zu  konstatieren  war.  BREUER  glaubt  den  am  Gehörorgan  des 
Hechtes  konstatierten  Befund  auf  alle  übrigen  Fische  beziehen  zu  können. 

Hinsichtlich  der  Richtung  der  Endhaare  weichen  die  Beobachtungen  BREUERS 
von  den  Untersuchungen  anderer  Autoren  ab.  Wie  bereits  oben  gesagt,  pflegen  in 
gewissen  Fällen  die  cristae  ampullarum  von  der  LANGschen  membrana  tectoria 
oder  cupula  terminalis  bedeckt  zu  sein,  deren  Existenz  am  Foetus  von  Säugetieren 
und  des  Menschen  nachgewiesen  ist. 

Nach  Hasse  läfst  sich  ^dieses  kompakte,  wie  eine  längliche  Furche  aussehende,^ 
trogförmig  ausgehöhlte  Cuticulargebilde  leicht  entfernen  und  stellt  einen  kuppel- 
artigen Abdruck  der  Oberfläche  des  Nervenepithels  der  Cristen  dar.  In  die  Dellen 
dieses  Häutchens  legen  sich  nun  die  Hörhaare  hinein.  Demnach  ragen  sie  nicht 
direkt  in  das  Innere  der  Ampulle,  das  mit  Endolymphe  erfüllt  ist,  hinein,  sondern 
werden  durch  die  membrana  tectoria  getrennt.  HASSE  nimmt  demgemäfs  an,  dafs 
die  Wellen  der  Endolymphe  auf  diese  Deckmembran  einen  Druck  ausüben  oder  sie 
in  geringem  Hafse  verschieben  und  dadurch  die  Hörzellen  erregen.  Analog  ist  die . 
membrana  tectoria  bei  allen  Wirbeltieren  beschaffen.    Eine  Ausnahme  bilden  die 
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Cyolotiomen,  bei  denen,  wenn  sie  erwachsen  sind,  sich  Kalk  in  der  Membran  ab* 
lagert,  so  dafs  dieselbe  vollätändig  zu  einer  Otolithenmembran  metamorphosiert  wird. 

Die  membrana  tectoria  bedeckt  auch  die  macnlae  utricali,  sacculi  und  lagenae, 
aber  hier  findet  in  ihrer  Substanz  immer  eine  Ablagerang  von  Ealksalzen  statt, 
entweder  wie  bei  den  Eischen  in  Gestalt  von  Otolithen  oder  wie  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  in  Gestalt  sehr  feiner  Krystalle.  Auch  hier  legen  sich  die  Hörhaare 
in  besondere  Dellen  hinein. 

Kuhn  und  BETZIUS  haben  gesehen,  wie  die  Hörhaare  durch  besondere 
Öffnungen  der  schleimigen  membrana  tectoria  durchdrangen. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  und  anderen  Forschem  kam  BREUER  zu  folgendem 
Resultat:  Die  Zellhaare  sind  nicht  gerade  und  nicht  vertikal  zur  Epithelplatte  ge- 
richtet, sondern  biegen  in  einer  gewissen  Entfernung  unter  einem  Winkel  von  fast 
90®  um  und  verlaufen  dann  parallel  zur  macula  nervosa  in  der  Schleimmasse; 
die  so  beschaffene  membrana  tectoria  ist  durch  die  Otolithen  (Anhäufungen)  an 
ihrer  Oberfläche  belastet.  Der  Kaum  zwischen  dem  massiven  Otolithen  der  Knochen- 
fische und  dem  Deckhäutchen  wird  bisweilen  durch  eine  schleimige  Substanz  aus- 
gefüllt. Beim  Entkalken  von  Präparaten  dieser  Fische  geht  der  Otolith  samt  der  mem- 
brana tectoria  leicht  vom  Epithel  herunter.  Betrachtet  man  solch  eine  Deckmembran 
nach  Behandlung  mit  Celloidin  von  ihrer  unteren  Fläche,  so  erhält  man  das  Bild 
einer  Bürste. 

Fig.  149. 


Aus   dem    sacculus    eines 

jungen  Barsches. 
Die  Zellhaare  h  und  die 
Schleimmasse,  in  die  sie 
eintreten  («.  gel,)j  vom 
Epithel  und  den  Oto- 
lithen abgelöst  (Quer- 
schnitt). 
(Nach    BREUER.) 


Fig.  löO. 


Querschnitt  durch  papilla  nervosa  und  Otolithen  des  sacculus  vom  Hecht. 

Die  crista  terminalis  {cr.term.)y  die  aus  Zellhaaren  und  dazwischen  liegender  schleimiger 

Substanz  besteht,  ist  samt   der  darauf  liegenden  substantia  gelatinosa  {s.gel)  vom 

Epithel  (epith.)  abgelöst;  infolge  Schrumpfung  nach  Behandlung  mit  Alkohol  füllt 

die  subst  gel.  die  Furche  des  Otolithen  nicht  aus  (nach  BREUER). 
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Die  Figur  149  zeigt ,  wie  die  Haare  sich  in  die  Deckmembran  einsenken.  Bei 
der  Betrachtung  der  Figur  150,  die  einen  Querschnitt  durch  den  Otolithenapparat  der 
Papilla  nervosa  des  Hechtes  darstellt,  sehen  wir  den  Otolithen  (otol);  dieser  zeigt 
eine  tiefe  Furche,  in  welche  Zacken  vorspringen.  „In  ihr  liegt  (am  gehärteten 
Präparate  sie  nicht  ganz  ausfüllend)  eine  homogene,  im  Leben  wohl  gelatinöse,  mit 
Vacuolen  versehene  Masse,  welche  am  besten  mit  dem  Aussehen  von  Schweizerkäse 

Fig.  151. 
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£in  Teil  des  Längsschnittes  durch  die  papilla  sacculi  bei  starker  Yergröfserung. 

(Nach  BREUER.) 

Otol,  Otolith,    sub.gel  substantia  gelatinosa,   m.tector.  {cr.term.)  membrana  tectoria, 

epith.  Epithel,    cart  Knorpel. 


verglichen  werden  mag.  Der  Furche  im  Otolithen  entspricht  (in  etwas  gröfserer 
Breite)  die  papilla  nervosa  mit  hohem  „Nervenepithel**,  und  zwischen  diesem  und 
jener  gelatinösen  Füllmasse  der  Furche  liegt  die  eigentliche  membrana  tectoria. 
Diese  erscheint  als  ein  aus  homogenen,  glänzenden  Strängen  bestehendes  kuppei- 
förmiges Flechtwerk,  nach  oben  begrenzt  durch  eine  ganz  homogene  Schicht.  Die 
dem  Epithel  zugewandte  Unterseite  zeigt  feine,  ins  Flechtwerk  aufsteigende  Linien, 
welche  man  auf  solchen  Präparaten  nicht  sicher  mit  Zellhaaren  identifizieren  kann.** 
(BREUER.) 

Aus  den  von  BREUER  veröffentlichten  Präparatenabbildungen  ist  die  Richtung 
und  der  Verlauf  der  Härchen  des  Haarepithels  der  papilla  nervosa  nirgends  klar 
und  mit  hinreichender  Sicherheit  zu  erkennen.  Demnach  bleibt  die  definitive  Lösung 
dieser  höchst  interessanten  Frage  künftigen  mikroskopischen  Untersuchungen 
vorbehalten. 


—    566    — 


Die  beim  Experimentieren  am  Gehörorgan   der  Fische 
angewandten  operativen  Methoden. 

Entfernung  des  Labyrinths  an  Fischen  nach  Tomaszewicz  (1877). 

In  der  Ohrgegend  entfernt  man  den  Deckknochen  mit  den  daran  liegenden 
Knorpelteilen  auf  eine  verhältnismäfsig  grofse  Strecke,  um  sich  besser 
orientieren  zu  können.  Die  darunter  befindliche  graugelbe,  gallertige  Masse 
wird  mit  Wasser  ausgespritzt.  Seitlich  vom  Mittelhim  liegt  in  einer  ziem- 
lichen Tiefe  der  utriculus  mit  den  Ampullen ;  derselbe  wird  mit  einer  feinen 
Pincette  erfalst  und  extrahiert.  Die  Operation  ist  schwierig  und  gelingt  nur 
an  Köpfen  gröfserer  Tiere  und  nach  vorausgegangener  Übung. 

TJm  die  Fische  am  Leben  zu  erhalten,  wurde  ihnen  während  der 
Operation  ein  mit  der  Wasserleitung  mittels  Kautschukschlauchs  verbundenes 
Glasröhrchen  in  den  Mund  gebunden  und  auf  diese  Weise  ein  mäfsig  starker 
Wasserstrahl  durch  die  Kiemen  geleitet. 

Von  6  operierten  Fischen  blieben  nur  2  so  lange  am  Leben,  dafs  über 
ihre  Bewegungen  Beobachtungen  angestellt  werden  konnten.  Beide  Fische 
schwammen  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation  ziemlich  lebhaft;  den 
einen  fand  man  am  folgenden,  den  andern  am  dritten  Tage  tot. 

Versuche  von  Kiesselbach  an  Karpfen  (1881). 

K.  liefs  sich  bei  seinen  Arbeiten  durch  folgende  anatomische  Eigentüm- 
lichkeit leiten,  auf  die  Hasse  (Anatom.  Studien,  p.  427)  hingewiesen  hatte. 
Bei  den  Cyprinoiden  hat  der  obere  gröfsere  Teil  der  Aufsenwand  der  Gehör- 
kapsel die  Gestalt  einer  tief  eingedrückten  Grube.  Diese  Vertiefung  ist  mit 
Muskeln  ausgefüllt.  Nach  Eröffnung  ihrer  Basis  wird  ein  abgerundeter 
Ghrenzwall  sichtbar  —  die  Stelle  des  horizontalen  Bogenganges.  Demnach 
verläuft  derselbe  längst  des  Bandes  der  dünnen  Knochenplatte,  die  an  der 
Aufsenseite  des  Kopfes  liegt.  Dieser  Bogengang  kann  also  leicht  und  prä- 
zis beschädigt  werden,  ohne  dafs  das  übrige  Labyrinth,  welches  vom  Gehirn 
durch  eine  fettreiche  Scheidewand  getrennt  ist,  in  Mitleidenschaft  gezogen 
wird.  Um  den  horizontalen  Bogengang  auf  eine  möglichst  weite  Strecke  zu 
öfiben,  mufs  man  den  hinteren  Teil  des  Kiemendeckels  durchschneiden. 
Nachdem  man  hierauf  denselben  nach  aufsen  und  nach  vom  geschoben  hat, 
gelingt  es  leicht,  den  knöcherea  Kanal  zu  durchtrennen.  Die  Operation  kann 
80  schnell  und  unter  so  geringem  Blutverlust  ausgeführt  werden,  dafs  der 
Fisch  ohne  alle  besonderen  Vorkehrungen  an  der  Luft  operiert  und  dann 
sofort  wieder  ins  Wasser  gelassen  werden  kann.  Die  Bogengänge  werden 
einfEtch  mit  der  Knochenschere  durchtrennt,  oder  es  werden  ganze  Stücke 
ans  ihnen  herausgezogen. 

Eröffnung  der  Bogengänge  am  Haifisch  (Scyllium  canicula)  nach 
J.  Steiner  (1886). 

Das  Ohr  der  Haifische  bietet  für  Experimente  folgende  Vorteile :  1 .  ist  das 
Labyrinth  von  der  Schädelhöhle  durch  eine  beträchtliche  Knorpelwand  ge- 
trennt, so  dafs  beim  Operieren  im  Innern  des  Labyrinths  eine  Verletzung 
des  Gehirns  nicht  zu  befürchten  ist;   2.  macht  die  knorpelige  Beschaffenheit 
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des  Labyrinths  das  Operieren  sehr  leicht;  3.  liegen  die  Bogengänge  ao  der 
Oberfläche  in  einer  bläulichen  Knochenkapsel,  die  nur  von  Haut  und  Xna- 
keln  bedeckt  ist;  4.  wird  die  ganze  Operation  gut  vertragen.  Nach  Ein« 
fÜhrung  der  künstlichen  Atmnng  wird  vorn  durch  die  Haut  ein  Frontalsohnitt 
gelegt,  der  die  beiden  Spritzlöoher  verbindet,  jedoch  nicht  bis  an  dieselben 
herangeht  Dann  wird  ein  zweiter,  medialer  Schnitt  geführt.  So  entstehen 
4  Lappen,  die  sich  nach  den  einzelnen  Seiten  mit  Leichtigkeit  omklappan 
lassen.  Eine  Blutung  tritt  nur  dann  ein^  wenn  der  Schnitt  den  Band  eines 
Spritzloches  streift.  Dann  werden  mit  einem  Hohlmeifsel  alle  Muskeln  bis 
auf  den  Ohrknorpel  abgeschabt,  der  als  scharfe  Kante  mit  seitlichen  Ver- 
tiefungen hervortritt.     In  der  Abbildung  markiert  sich  diese  Kante  leioht 

Fig.  162. 
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Haifisch,  Scyllium  canicula  (nach  STEINER). 


als  ein  heller  Streifen.  Mit  demselben  Hohlmeifsel  wird  diese  Elante  flach 
abgefeilt  und  so  der  vordere  vertikale  Bogengang  eröffnet.  Wird  nun  der 
membranöse  Kanal  mit  einer  Fincette  gut  gefafst,   so  gelingt   es,   alle    drei 
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Bogengänge  samt  ihren  Ampullen  herauszuziehen.  Hierauf  wurde  die  Wunde 
zugenäht  und  der  Haifisch  in  ein  Bassin  gelassen.  Da  aber  die  vollständige 
Extraktion  aUer  Bogengänge  durch  die  in  einem  einzigen  Kanal  gemachte 
Öffnung  nicht  immer  gelang,  so  eröffnete  Stetner  bei  Scyllium  catulus  alle 
drei  Kanäle,  wie  Fig.  152  zeigt,  durchschnitt  sie  und  zog  sie  dann  einzeln 
aus  jeder  Öffnung  heraus.  Dieses  Verfahren  führte  stets  zu  einem  positiven 
Resultat.  Schliefslich  wurde  die  Wunde  sorgfaltig  vernäht  und  der  Fisch 
in  ein  Bassin  gesetzt,  wo  er  völlig^  normale  Bewegungen  ausführte. 

Um  das  membranöse  Vestibulum  frei  zu  legen,  entfernt  man  den  Knor- 
pel zwischen  den  beiden  vertikalen  Bogengängen  und  dringt  in  die  grofse 
Höhlung  ein,  an  deren  Vorder  wand, etwas  nach  aufsen  zu,  die  Kalkkörperchen 
deutlich  sichtbar  sind.  Man  kann  dieselben  mit  einer  Fincette  zerren  oder 
in  toto  herausziehen;  in  beiden  Fällen  treten  Bewegungsstörungen  ein. 

Im  Jahre  1888  wiederholte  Steiner  die  Versuche  und  zerstörte  hierbei 
die  Otolithenapparate  der  Haifische.  Er  zog  die  Otolithen  mit  einer  Fincette 
heraus. 

Exstirpation  der  Otolithen  von  Haifischen  nach  Kreidl  1892  (1.  c). 

„Das  Tier  wurde  mit  Seewasser  respiriert,  indem  ihm  mittels  eines 
Schlauches  Wasser  durch  den  Mund  geleitet  wurde ;  grofse  Exemplare  mufsten 
gehalten  werden,  mittelgrofse  und  kleine  blieben  während  der  Operation  in 
der  Begel  ruhig  liegen.  Die  Kopfhaut  wurde  über  dem  Hinterhaupt  nach 
Steiner  mit  einem  kreuzförmigen  Schnitte  in  vier  Lappen  getrennt,  die- 
selben zurückgeschlagen,  wobei  alsbald  die  bläulich  durchschimmernden  Ge- 
hörblasen sichtbar  wurden.  Mit  einem  feinen  Skalpell  wurde  die  knorpelige 
Decke  soweit  abgetragen,  dafs  man  mit  einer  Fincette,  einer  entsprechend  dicken 
Glaspipette  oder  mit  einem  kleinen  Löffelchen  auf  den  weifslich  glänzenden 
Otolithen  eingehen  konnte.  Derselbe  wurde  nun  mit  der  Fincette  gefalst 
und  herausgezogen,  oder  mit  der  Fipette  (Sewall)  angesaugt;  bei  einiger 
Übung  gelingt  es,  auf  einen  Zug  den  Otolithen  herauszubringen.  Wenn  dies 
geschehen  war,  habe  ich  die  Gehörblase  mit  Seewasser  abgespült,  um  noch 
die  etwaigen  Beste  zu  entfernen.  Hierauf  wurde  die  Wunde  vernäht  und 
auiserdem  mit  Tannin- Gelatine  nach  Steiner  gedeckt.  Die  Tiere  wurden 
nun  auf  dem  Operationstische  bei  fortgesetzter  Wasserrespiration  so  lange 
liegen  gelassen,  bis  die  Gelatine  erhärtet  war.  Hierauf  kamen  die  Tiere  in 
das  Bassin  zurück,  wo  sie  sich  alsbald  von  der  Operation  erholten.  Es  ge- 
schah mitunter,  dafs  ein  oder  der  andere  Bogengang  verletzt  wurde.  Die 
exstirpierten  Otolithen  wurden  stets  mikroskopisch  untersucht  und  selbst- 
verständlich ein  jedes  operierte  Tier  seciert  und  der  Sektionsbefund  notiert. 

Die  Zerstörung  eines  oder  mehrerer  Bogengänge  geschah  nach  derselben 
vorbereitenden  Operation;  bei  einigen  Tieren  wurde  das  ganze  Labyrinth 
zerstört." 

Amphibia. 

Von  Amphibien  haben  nur  die  Urodelen  und  Batrachier  ein  ausgebildetes 
Gehörorgan.  Bei  Apoden  ist  ein  membranöses  Labyrinth  nur  in  rudimentärer  Form 
bekannt;  zu  experimentellen  Zwecken  ist  von  den  Amphibien  die  genauere  Kenntnis 
von  der  Gestalt  und  Struktur  des  inneren  Ohres  hauptsächlich  von  Rana  esculenta  L. 
(des  grünen  Wasserfrosches)  und  Rana  temporaria  L.  (des  braunen  Gh^asfrosches), 
Ordnung  Batrachii,  Familie  Ranidae,  von  Bedeutung. 
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Topographische  Lage  der  einzelnen  Teile  des  Labyrinths  beim  Frosch."*^ 

Im  membranösen  Gehörorgan  des  Frosches  unterscheidet  man  folgende  Teile: 
den  ntriculus  mit  dem  sinus  supei-ior,  den  recessus  ntriculi,  die  ampulla  anterior 
mit  dem  canalis  membranaceus  anterior,  die  ampulla  externa  mit  dem  oan.  membr. 
externus,  die  ampulla  posterior  mit  dem  canal.  membr.  posterior,  den  sacculus  mit 
dem  ductus  und  saocus  endolymphaticus,  die  pars  neglecta,  die  lagena  Cochleae,  die 
pars  basilaris  Cochleae  und  das  sogenannte  tegumentum  vasoulosum. 

Das  membranöse  Gehörorgan  von  Kana  esculenta  nach  RETZIUS.  Fig.  153 
Ansicht  der  Innenseite  von  der  Schädelhöhle  aus.    Fig.  154  aufsere  Ansicht 
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Fig.  153  (nach  RETZIUS). 
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Fig.  154  (nach  RETZIUS). 


*)  £ine  ausfuhrliche  Beschreibung  des  Froschohrt  nach  RETZIUS  findet  sich 
bei  Alex.  Ecker,  die  Anatomie  des  Frosches,  3.  Abt.  p.  79,  87.  1882.  Aufserdem 
haben  noch  KUHN  und  HASSE  über  das  Ohr  der  Frösche  geschrieben. 
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Fig.  156. 


Fig.  156. 
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Fig.  156  stellt  das  membranöse  Labyrinth  des  Frosches  von  der  Aufsenseite, 
Fig.  156  dasselbe  Organ  Ton  der  Schädelhöhle  aus  dar  (nach  BASSE). 

AmpoUa  frontalis, 

Saccalus, 

Lagen  a, 

Pars  initialis  Cochleae, 

Pars  basilaris, 

Ductus  endolymphaticus  (siehe 

aquaeductus  vestibuli), 
Ductus  perilymphaticuB  (siehe 

aquaeductus  Cochleae). 

Man  unterscheidet  folgende  Nervenendstellen: 

Macula  acustica  recessus  utriculi,  3  cristae  acusticae  ampuUarum,  macula 
acustica  sacculi,  macula  acustica  neglecta,  papilla  acustica  lagenae  Cochleae,  papilla 
acustica  basilaris  Cochleae. 

Der  Hömerv  zerfällt  in  den  ramus  anterior  und  posterior.  Der  ramus  anterior 
teilt  sich  in  den  ramus  sacculi,  recessus  utriculi  und  ampuUae  anterioris  und 
externae. 

Der  ramus  posterior  entsendet  den  ramulus  lagenae,  r.  neglectus,  r.  basilaris 
und  den  ramulus  ampullae  posterioris. 

Der  utriculus  hat  die  Gestalt  eines  unregelroäfsigen,  breiten  Oy linders,  der 
auf  der  einen  Seite  in  den  recessus  utriculi,  auf  der  andern  in  den  schmalen  Teil 
des  sinus  posterior  übergeht,  welcher  sich  bis  zu  der  hinteren  Ampulle  erstreckt. 
Dieser  sinus  posterior  wird  zum  Teil  durch  eine  sichelförmige  Falte,  die  vom  hinteren 
Ende  des  äufseren  Bogenganges  ausgeht,  in  eine  hintere  und  in  eine  vordere 
Abteilung  zerlegt. 

Diese  Abteilungen  stehen  mittels  einer  apertura  utriculi  genannten  öfiEnung 
in  Verbindung. 

In  die  hintere  Abteilung  mündet  eine  enge  Kommissur  (sinus  superior),  welche 
die  Yereinigungsstelle  der  beiden  vertikalen  Bogengänge  (des  sagittalen  und  des 
frontalen)  ist.  In  die  vordere  Abteilung  mündet  das  hintere,  röhrenförmig  erwei» 
terte  Ende  des  äufseren  Bogenganges.  An  der  unteren  Wand,  neben  der  apertura 
utriculi,  beginnt  eine  schmale  Öffnung,  die  in  den  sacculus  führt  und  dem  canalis 
utriculo-sacoularis  entspricht. 

In  der  Eegion  des  recessus  utriculi  liegen  nahe  aneinander  die  vordere 
(sagittale)  und  die  äufsere  (horizontale)  Ampulle,  die  das  Aussehen  zweier  rundlich- 
ovaler Blasen  haben  und  in  die  entsprechenden  Bogengänge  übergehen.  An  ihrer 
Basis  erhebt  sich  eine  Querwand,  die  von  einer  Duplikatur  der  Wand  gebildet  wird. 


—     571     — 

Auf  dem  freien  Rande  dieser  Scheidewand  liegt  die  crista  acustioa,  die  Ton  der 
transparenten  und  klaren  cupula  terminalis  bedeckt  ist. 

Am  hinteren  Ende  des  sinus  posterior  utriculi  beginnt  die  hintere  Ampulle, 
die  den  andern  beiden  ähnlich  ist.  Sie  geht  in  den  hinteren  oder  frontalen  Bogen- 
gang über,  der  in  die  Kommissur  der  Bogengänge  oder  den  sinus  superior  mündet. 

Alle  beschriebenen  Teile  bilden  die  von  HASSE  sogenannte  pars  superior.  Der 
sacculus  hat  die  Gestalt  einer  ovalen  Blase,  an  deren  Innenwand  die  grofe  maoula 
acustica  sacculi  mit  dem  grofsen,  fast  das  ganze  Innere  derselben  ausfüllenden 
Otolithen  liegt.  BREUER  (1891)  sagt  über  den  Otolithenapparat  der  Frösche 
folgendes:  „Bei  den  Fröschen  fehlt  mit  den  massiven,  festen  Ohrsteinen  auch  die 
gewaltige  Entwickelung  der  Deckmembran.  Die  Anhäufung  von  Otokonien,  deren 
Umfang  am  sacculus  die  Ausdehnung  der  papilla  nervosa  weit  übertrifft,  ist  zwar 
eine  wahrhaft  luxurierende.  Es  scheint  aber  doch,  dafs  die  Nervenendapparate  gegen 
den  Brei  von  mikroskopischen  Kalkkrystallen  nicht  so  viel  Schutz  brauchen,  wie 
gegen  die  relativ  gewaltigen  schweren  Knochen  der  Knochenfische.** 

Oben  und  innen  erweitert  sich  die  Wand  des  sacculus  zum  dnctus  endolymphaticus 
(aquaeductus  vestibuli),  der  die  Form  eines  sehr  langen  und  engen  Kanals  hat, 
dann  längs  der  Innenwand  des  Yestibulums  aufwärts  geht,  die  G-ehörkapsel  durch 
eine  besondere  Öffnung,  die  .sogenannte  apertura  aquaeductus  vestibuli,  verlafst  und 
in  der  Schädelhöhle  endigt.  Hier  kommuniziert  derselbe,  wie  HASSE  nachgewiesen 
hat,  mit  dem  groÜsen,  lappenförmigen ,  dünnwandigen  saocus,  der  das  Gehirn  auf 
beiden  Seiten  umfafst  und  von  zahlreichen  Kalkkrystallen  erfüllt  ist,  die  ihrer 
Gestalt  nach  an  die  Otolithenkrystalle  erinnern. 

Oben  und  hinten  geht  der  sacculus  ohne  feste  Grenzen  in  eine  besondere  Ab- 
teilung über,  die  aus  den  drei  Schneckengebilden  besteht:  der  lagena,  der  pars 
basilaris  und  dem  tegumentum  vasculosum.  Die  vierte  Ausstülpung  enthält  die 
pars  neglecta  KETZII.  Diese,  sowie  die  pars  basilaris,  sind  mit  besonderen 
Nervenendigungen  versehen. 

Die  ganze  Innenseite  des  membranösen  Gehörorgans  des  Frosches  ist  mit 
einem  einschichtigen  polygonalen  Pfiasterepithel  verschiedenartiger  Gröfse  aus- 
gekleidet.   Der  Nervenapparat  besteht  aus  Haar-  und  Fadenzellen. 

Bei  dem  Otolithenapparat  der  Frösche  ist  eine  so  regelmäfsige  Anordnung, 
annähernd  nach  den  drei  Dimensionen  des  Kaumes,  wie  wir  sie  bei  gewissen  Fischen 
angetroffen  haben,  nicht  zu  konstatieren. 

Die  beim  Experimentieren  am  Gehörorgan  von  Fröschen 
angewandten  operativen  Methoden. 

Operatives  Verfahren  A.  Böttchers,   nach   der   näheren  Beschreibung 

J.  Blochs  (1873).*) 

,yp.  8 — 12.  Die  pars  petrosa  des  Schläfenbeins  liegt  beim  Frosch  anf 
der  Seite  des  Hinterhauptbeins,  von  dem  sie  bei  den  Wasserfröschen  durch 
einen  Knorpel  getrennt  ist,  während  bei  den  Landfröschen  zwischen  diesen 
Knochen  sehr  früh  eine  knöcherne  Verwachsung  eintritt. 

,,Das  Knochenskelett  des  Gehörorgans  befindet  sich  unmittelbar  vor  den 
beiden  processus  condyloidei  des  Occiput,  auf  der  Schädelwand,  in  Gestalt 
zweier  hügelförmiger,  symmetrisch  gelegener  Vorwölbungen,  an  deren  AuTsen- 
seite  sich  der  Bandapparat  des  Kiefers  befindet.  Dieselben  scheinen  ebenso 
wie  ihre  äufseren  Partieen  gleichzeitig  etwas   nach  hinten  gerichtet  zu  sein, 

*)  Übersetzung  aus  dem  Russischen. 
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Die  vordere,  etwas  ausgehöhlte  Fläche  bildet  die  hintere  Greuze  der  Augen- 
höhle, während  die  Innenfläche  nach  der  Höhlung  des  Schädels  zu  liegt. 
Auf  der  Oberseite,  die  uns  vor  allem  interessiert,  markieren  sich  drei  kleine, 
mehr  oder  weniger  beträchtliche  wallartige  Erhöhungen,  unter  denen  sich 
die  membranösen  Bogengänge  befinden.  Am  deutlichsten  tritt  die  hintere 
Erhöhung  hervor,  welche  über  der  protuberantia  occipitalis  externa  und 
hinter  derselben  nach  vom,  nach  der  Schädeldecke  zu,  sich  ausdehnt  und 
gegen  die  Stirnfläche  unter  einem  Winkel  von  45  ^  geneigt  ist. 

„Diese  Erhöhung  bezeichnet  die  Stelle,  wo  der  vertikale  Bogengang  zu 
suchen  ist;  derselbe  ist  sehr  leicht  aufzufinden,  da  er  näher  der  Oberfläche 
liegt,  als  die  übrigen.  Die  Wandung  des  Bogenganges  ist  sehr  dünn  und 
besteht  zum  gröfsten  Teile  aus  Knorpel,  gibt  demgemäfs  auch  bei  der 
Durchschneidung  nach.  Schwächer  tritt  die  zweite  Erhöhung  hervor,  die 
den  zweiten  vertikalen  Bogengang  markiert  und  gegen  die  Scheitelfläche  unter 
einem  Winkel  von  45^  geneigt  ist.  Sie  vereinigt  sich  in  der  Mitte  der 
Schädeldecke  mit  der  hinteren  Erhöhung  und  ist  folglich  nach  hinten  und 
nach  innen  gerichtet.  Am  schwächsten  tritt  die  dritte  Erhöhung  hervor,  welche 
den  horizontalen  Bogengang  markiert  und  längs  des  vorderen  Bandes  der 
Oberseite  verläuft.  Auch  diese  Erhöhung  liegt  nicht  ganz  horizontal,  sondern 
bildet,  wie  die  ersten  beiden,  mit  der  Horizontalebene  einen  ebenso  grofsen 
Winkel  und  ist  von  vom  oben  nach  hinten  unten  gerichtet.  Unbedeutende 
hügelige  Erhöhungen  auf  dem  vorderen  und  dem  hintern  Walle  bezeichnen 
die  Stelle,  wo  sich  die  Ampullen  befinden.  Auf  der  nach  der  Schädelhöhle 
zu  gelegenen  Seite  befindet  sich  eine  ziemlich  beträchtliche,  runde  Erhebung, 
die  von  der  Vereinigungsstelle  beider  vertikaler  Bogengänge  ausgeht.  Die 
nach  der  Schädelbasis  zu  liegende  Seite  weist  an  ihrer  Oberfläche  eine  be- 
merkenswerte Yorwölbung  auf,  die  die  weitere  Richtung  des  horizontalen 
Bogenganges  markiert.  Unten  und  etwas  vor  der  erwähnten  beträchtlichen 
runden  Erhebung  zeichnet  sich  bei  schwachem  Andrücken  die  Durchtritts- 
stelle des  n.  acusticus  ab,  der  porus  acusticus  internus. 

„Eine  Lostrennung  der  Bogengänge  von  der  sie  umgebenden  Knochen- 
masse ist  unmöglich.  Sie  sind  nicht  überall,  sondern  nur  stellenweise  völlig 
abgeschlossen  und  vom  Yestibulum  getrennt;  nur  an  einigen  Punkten  mar- 
kieren quer  durchgehende  dünne  Knochenplättchen  die  G-estalt  des  Bogen- 
ganges, an  den  übrigen  Stellen  stehen  diese  Bogengänge  mit  dem  Yestibulum 
in  Yerl3indung.  Letzteres  ist  vom  G-ehirn  durch  die  Knochenkapsel  getrennt 
und  kommuniziert  mit  demselben  durch  den  porus  acusticus  internus. 

„Nach  der  von  uns  gegebenen  Beschreibung  wird  es  nicht  schwer  sein, 
jeden  Bogengang  aufzufinden.  Da  aber  der  hintere  der  Oberfläche  am 
nächsten  liegt,  folglich  am  leichtesten  zugänglich  ist,  so  wollen  wir  mit  ihm 
beginnen.  Wir  machen  einen  kreuzförmigen  Einschnitt,  ziehen  die  Wund- 
ränder auseinander  und  treffen  dabei  auf  zwei  Yenen,  die  an  der  Schädel- 
oberfläche von  vom  nach  hinten  verlaufen.  Am  Schulterblatt  verschwinden 
sie  und  tritt  dort  nach  Durchschneidung  der  fascia  dorsal is  und  Loslösung 
der  Muskeln  vom  Knochen  eine  kleine  Erhöhung  hervor.  Am  besten  führen 
wir  die  Operation  aus  wie  folgt:  wir  schneiden  zuerst  ein  Stück  des  Schulter- 
blatts fort,  oder,  noch  einfacher,  wir  biegen  den  Kopf  des  Tieres  nach  unten, 
schneiden  dann  die  dünnen  oberflächlichen  Flättchen  der  Knochenränder  weg 
und  bekommen  dann  den  durch  die  Knorpelmasse  hindurchschimmernden 
Kanal  zu  Gesicht.  Sobald  der  Kanal  eröffnet  ist  (was  der  Ausflufs  der 
Labyrinthflüssigkeit  anzeigt),  so  schiebt  man  unter  den  membranösen  Kanal 
eine  Nadel,  um  ihn  emporzuheben.  Wenn  der  Schnitt  nicht  zu  weit  nach 
hinten  ging,  stofsen   wir   beim   Einführen  der  Nadel  auf  ein  Hindernis,   das 
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von  der  ol)6n  erwähnten,  quer  verlanfenden  Knochenplatte  herrührt.  Mit 
einer  Schere  durchschneidet  man  den  membranösen  Kanal,  ohne  ihn  allzu- 
sehr zu  spannen.  Freigelassen,  hüpft  der  Frosch  fort,  ohne  dabei  auch  nur 
die  geringste  Störung  zu  bekunden ;  er  kann,  wie  ein  gesunder  Frosch,  unter 
Aufrechterhaltung  der  Balance  alle  möglichen  Bewegungen  ausführen:  er 
hüpft  herbei,  geht  aufrecht  und  hält  den  Kopf  in  normaler  Stellung. 

„Wenn  aber  der  Schnitt  sich  weiter  nach  hinten  erstreckt  und  infolge 
dessen  die  Nadel  leicht  in  das  Yestibulum  eindringen  kann,  da  an  dieser 
Stelle  der  Kanal  nicht  genau  konturiert  ist,  oder  wenn  der  membranöse 
Kanal  beim  Emporheben  zu  straff  gespannt  wird,  so  treten  bisweilen  sofort 
nach  der  Durchtrennung  Gleichgewichtsstörungen  ein. 

„TJm  der  Möglichkeit  eines  unvermuteten  Eindringens  in  das  Yestibulum 
aus  dem  Wege  zu  gehen,  operiert  man  am  besten  in  der  Kegion  der  beiden 
horizontal  verlaufenden  Venen,  trotzdem  die  Durchschneidung  derselben  eine 
starke  Blutung  hervorruft,  die  auch  dann  nicht  zu  vermeiden  ist,  wenn  die 
Yenen  vorher  unterbunden  werden.  Falls  die  Yenen  verletzt  sind,  mufs  der 
Frosch  so  lange  in  Wasser  getaucht  werden,  bis  die  Blutung  aufhört.  Natür- 
lich erschöpft  der  Blutverlust  den  Frosch  so  sehr,  dafs  die  Yersuche  über 
die  Gleichgewichtserhaltung  nicht  immer  vollkommen  gelingen. 

„Bei  Beobachtung  aller  Yorsichtsmafsregeln,  auf  die  wir  früher  hin- 
gewiesen haben,  gelingt  es  sehr  oft,  auf  beiden  Seiten  den  hinteren  vertikalen 
Bogengang  zu  durchtrennen,  ohne  dafs  irgend  welche  bemerkenswerte  Störungen 
veranlafst  werden :  der  Frosch  wird  dadurch  nur  in  seinen  Bewegungen  etwas 
schwerfalliger.  Ebenso  bemerken  wir  keine  Gleichgewichtsstörungen,  wenn 
zwei  Bogengänge  auf  der  einen  Seite  vorsichtig  durchtrennt  werden."  (Un- 
klare Beschreibung!) 


Subcutanes  Yerfahren  bei  der  Zerstörung  des  Labyrinths  und  der  Durch- 
trennung der  Bogengänge  an  Fröschen  nach  Hasse  (1873). 

Diese  experimentelle  Methode  verdient  grofses  Yertrauen,  da  sie  von 
einem  solchen  Kenner  des  Baues  des  Gehörorgans  der  Frösche,  wie  Hasse, 
vorgeschlagen  und  praktisch  ausgeführt  worden  ist.  Durch  seine  Arbeiten 
sind  wir  zum  erstenmal  mit  der  Struktur  des  Froschohrs  genauer  bekannt 
geworden.  Durch  die  Arbeiten  von  Kuhn  und  Retzius  sind  die  Unter- 
suchungen Hasses  ergänzt  worden. 

Es  möge  hier  die  wörtliche  Beschreibung  Hasses  folgen. 

1.  c.  p.  63.  „Ich  habe  diese  Experimente  teilweise  an  Vögeln,  vor  allem  aber  mit 
einem  meiner  Schüler,  Dr.  EUPPRECHT,  an  Fröschen  nachgemacht,  und  ich  habe 
gerade  diese  Tiere  gewählt,  weil  es  bei  ihnen  aufserordentlich  leicht  gelingt,  alle 
möglichen  Nebenumstände.  Blutungen,  Zerstörungen  der  Knochen  und  Gehimver- 
letzungen  auszuschliefsen.  Es  ist  möglich,  eine  subkutane  Zerstörung  des  gesamten 
Gehörorganes  innerhalb  der  Kapsel  ohne  den  geringsten  Blutverlust,  sogar  fast 
ohne  Abflufs  der  peri-  und  endolymphatischen  Flüssigkeit  vorzunehmen.  Wir  be- 
dienten uns  zur  Ausfuhrung  unserer  Experimente  einer  geraden,  starken  und  einer 
an  der  Spitze  hakenförmig  gekrümmten  Nadel,  mit  welcher  ersteren  wir  die  Gehör- 
kapsel an  einer  gleich  näher  anzugebenden  Stelle  anbohrten,  um  dann  mit  vor- 
sichtigem Hineinführen  der  gekrümmten  Nadel  in  die  Bohröfihung  eine  totale  Zer- 
störung des  Gehörorganes  vorzunehmen.  Wir  trennten  gewöhnlich  die  Haut  mittels 
eines  Längsschnittes  in  der  Mitte  der  Hinterhauptsgegend  und  zogen  die  Wund- 
ränder vorsichtig   auseinander,   bis    wir   die  die    Oberfläche    der  Labyrinthkapsel 
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deckende  Muskulatur  und  das  über  dieselbe  verlaufende,  als  Anhaltspunkt  wichtige 
Gefäfs  zu  Gesiebt  bekamen.  Die  gerade  Nadel  wird  ein  wenig  lateral wäts  von  dem- 
selben senkrecht  durch  die  Muskulatur  auf  die  Oberfläche  der  Gehörkapsel  gestofsen 
und  trifft  dort  auf  die  Knorpelmasse,  in  der  sich  das  rudimentöse  epoticum 
entwickelt,  und  es  gelingt  jetzt,  wenn  der  Stich  richtig  geführt,  mit  Leichtig- 
keit eine  Öffnung  in  die  Gehörkapsel  zu  bohren,  in  dieselbe  die  haken- 
förmig gekrümmte  Nadel  hineinzuführen  und  die  Zerstörung  des  häutigen  Gehör- 
organes,  sei  es  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten,  vorzunehmen.  Bei  einseitiger  Zer- 
störung beobachtet  man  dann  gewöhnlich  gleich  ein  Hängen  des  Kopfes  auf  die 
Seite,  beim  Sprunge  vorwärts  eine  laterale  Abweichung  und  Verlust  des  Gleich- 
gewichts, das  noch  deutlicher  bei  doppelseitiger  Zerstörung  auftritt,  wobei  sich  die 
Tiere  dann  beim  Sprunge  oder  beim  Schwimmen  regelmäfsig  überkugeln.  Wir 
konservierten  die  operierten  Tiere  lange  Zeit  ohne  eine  Abnahme  der  bemerkens- 
werten Erscheinungen  zu  beobachten,  nur  die  schräge  Kopfhaltung  pflegte  nach 
kurzer  Zeit  zu  verschwinden." 

Operative  Methode  von  Solucha  und  Cyon  (1873,  1876). 

Die  bulla  ossea  liegt  beim  Frosch  anf  der  Aufsenseite  des  es  occip. 
later.,  von  dem  sie  bei  Bana  escolenta  durch  einen  Knorpel  getrennt  ist. 
Bei  Bana  temporaria  verknöchert  dieser  Knorpel  oft.  Der  Yorderrand  der 
bulla  grenzt  an  die  orbita. 

Das  OS  petrosum  erscheint  als  eine  kleine  hügelfÖrmige  Erhebung, 
welche  nach  den  hochgelegenen  condyli  oss.  occip.  abföllt  und  etwas  abwärts 
geneigt  ist.  Auf  dieser  Erhebung  fallen  drei  schwache  Erhöhungen  ins 
Auge,  welche  die  Bogengänge  bedecken.  Die  höchste,  am  weitesten  nach 
hinten  zu  gelegene  entspricht  dem  äufseren  (kleinen),  vertikalen  Bogengang. 
Zunächst  sucht  man  diesen  auf.  Hierzu  schlitzt  man  die  Haut  über  dem 
OS  petros.  durch  einen  bogenförmigen  Schnitt  auf,  dessen  Konkavität  dem 
äufseren  Gehörgange  zugewandt  ist.  Dann  unterbindet  man  die  auf  der 
konvexen  Seite  liegende  Vene  an  zwei  Stellen  und  durchschneidet  sie.  Eine 
Verletzung  derselben  mufs  man  vermeiden,  da  das  ihr  entströmende  Blut  die 
weitere  Ausführung  der  Operation  behindern  würde.  Dann  biegt  man  den 
Kopf  des  Frosches  etwas  nach  hinten  und  schneidet  unmittelbar  vor  dieser 
Vene  ein  Stück  des  zarten  Knochens  weg,  der  den  vertikalen  Bogengang 
bedeckt.  Das  Abfliefsen  von  Lymphe  zeigt  au,  dafs  die  Eröffnung  des 
Bogenganges  in  der  That  bewerkstelligt  ist.  Dann  zieht  man  mit  einer 
Nadel  den  sehr  dünnen  membranösen  Kanal  heraus  und  durchtrennt  ihn.  Fast 
immer  findet  selbst  nach  vorheriger  Unterbindung  der  Yone  eine  Blutung 
statt.     Es  empfiehlt   sich   die  ganze  Operation  unter  der  Lupe  auszuführen. 

Gröfsere  Schwierigkeiten  bietet  die  Auffindung  des  horizontalen  Bogen- 
gangs. Dagegen  gelingt  die  Durchtrennung  ohne  jede  Blutung.  Die  diesem 
Bogengänge  entsprechende  Erhöhung  ist  sehr  flach  und  befindet  sich  in  der 
Bichtung  von  vorn  oben  nach  unten  hinten  am  vorderen  Bande  der  er- 
wähnten hügelförmigen  Erhebung  (os  petros.). 

Der  innere  vertikale  Bogengang  liegt  teilweise  zwischen  den  beiden 
anderen  und  erstreckt  sich  von  vom  aufsen  nach  hinten  innen. 

Extraktion  des  Froschlabyrinths  nach  Anna  Tomaszewicz  (1877). 

Zwei  Schnitte:  ein  Schnitt  von  dem  unteren  hinteren  Bande  des 
Trommelfells  bis  zur  Mittellinie  des  Kopfes  und  von  hier  in  der  Mittellinie 
senkrecht   zum  ersten   ein  zweiter  Schnitt.     Der   so  gebildete  rechtwinklige 
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Lappen  wird  nach  oben  umgeklappt.  Die  am  Knochen  in  der  Nähe  des 
Orbitalrandes  liegenden  Muskeln  werden  durchschnitten  und  nach  unten  ge- 
schoben, wobei  die  obere  Fläche  des  os  petr.  freigelegt  wird.  Darauf  wird 
die  eine  Branche  einer  spitzen,  feinen  Schere  am  vorderen  oberen  Bande 
des  Trommelfells  durch  dieses  hineingeschoben,  wobei  man  dicht  an  der 
unteren  Fläche  des  Knochens  quer  vorwärts  bis  zu  einer  Linie  rückti  die 
man  sich  durch  den  zunächst  der  Mittelebene  des  Kopfes  liegenden  Funkt 
an  der  Konvexität  des  hinteren  vertikalen  Kanals,  der  Mittelebene  des  Körpers 
parallel,  gezogen  denken  soll.  Jetzt  trennte  T.  den  Knochen  durch,  indem 
sie  die  an  der  oberen  Fläche  des  Knochens  liegende  Branche  der  Schere 
der  an  der  unteren  Fläche  liegenden  näherte.  Dann  wurde  parallel  zu  dem 
eben  geführten  Schnitt  ein  anderer  gelegt,  der  von  dem  hinteren  oberen 
Trommelfellrande  ausging.  Beide  Schnitte  werden  durch  einen  dritten  auf 
beide  senkrechten  vereinigt,  und  die  so  entstandene  viereckige,  das  Labyrinth 
einschliefsende  Knorpelplatte  wird  entfernt. 

Die  Blutung  kann  durch  Andrücken  eines  Schwammes  oder  durch  An- 
legen von  Klemmpincetten  leicht  gestillt  werden,  die  Wundränder  werden 
vernäht.  Frösche,  die  in  dieser  Weise  operiert  wurden,  lebten  viele  Wochen  lang. 

Diese  operative  Methode  ist,  wie  wir  sehen,  sehr  destruktiv  und  dabei 
ungenau ;  daher  haben  auch  die  gewonnenen  Resultate  einen  kaum  sehr  hoch 
anzuschlagenden  Wert.  Über  den  Zustand  des  Gehirns  wird  nichts  gesagt. 
T.,  welche  die  verhältnismäfsig  sehr  genauen  Methoden  von  Breueb  äufserst 
ungezwungen  kritisiert,  scheint  gegen  sich  selbst  überhaupt  sehr  nachsichtig 
zu  sein  und  zieht  dabei  allzukategorische  Folgerungen. 

Methode  der  Zerstörung  des  Labyrinths  am  Frosche  nach 
Schrader  (I887).i") 

ScHB.  nahm  die  Zerstörung  des  innem  Ghehörorgans  an  Fröschen  von 
der  Mundhöhle  vor.  Durch  eine  kleine  Licision  der  Schleimhaut  legt 
man  die  Basis  des  Labyrinths  frei.  Die  hier  hindurchgehenden  Schläfen- 
arterien schiebt  man  zur  Seite,  durchbohrt  dann  die  Knorpelkapseln  und 
zerstört  durch  die  gemachten  Öffnungen  hindurch  das  ganze  innere  Ohr. 
Man  mufs  hierbei  das  Listrum ent  nach  der  Mittellinie  der  Kopfbasis,  wo 
die  Hömerven  liegen,  richten.  Die  Operation  wird  gewöhnlich  von  den 
Tieren  gut  ertragen;  dieselben  erholen  sich  bald  wieder. 

Ewalds  Beschreibung  der  Schraderschen  Operationsmethode  (1892). 

„Man  wähle  stets  weibliche  Tiere  von  Bana  esculenta,  bei  denen  man 
das  Otolithensäckchen  am  besten  durch  den  Knochen  durchschimmern  sieht. 
Qerade  über  dem  kleinen  weifsen  Fleck,  der  von  dem  durchschimmernden 
Otolithensäckchen  herrührt,  bohrt  man  mit  einem  Metallbohrer  von  0,7  mm 
Durchmesser  aus  freier  Hand  ein  Loch,  bis  man  mit  dem  Bohrer  in  die 
Ohrhöhle  einsinkt.  Dies  Loch  wird  mit  einem  Bohrer  in  Knospenform  (Ash 
a.  Sons)  erweitert,  bis  auch  er  in  die  Ohrhöhle  unbehindert  eindringen  kann. 
Nun  wird  zunächst  das  Otolithensäckchen  mit  einer  Nadel  zerstört  und  der 
milchige  Inhalt  mit  einer  Spritzflasche  oder  unter  der  Wasserleitung  entfernt. 
Ist  so  das  Operationsfeld  wieder  klar  geworden,  so  gehe  ich  mit  dem  £z- 
cavator  Nr.  112  ein,  und  wenige  Bewegungen  mit  ihm  nach  der  Seite  hin, 
wo  der  acusticus  in  die  Gehörkapsel  eintritt,  genügen,  um  das  ganze  Labyrinth 
loszulösen.  Man  zieht  es  dann  mit  einer  spitzen  Fineette  in  toto  heraus  und 
bringt  es  zur  genaueren  Kontrolle  in  ein  TThrschälchen  mit  Wasser." 
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Ewalds  Methode  der  Zerstörung  des  Labyrinths  am  Frosch  vom 
Rücken  aus  (1892). 

yyGttnz  analog  der  eben  beschriebenen  Operation  vollzieht  sich  die  Ent- 
fernung des  Labyrinths  vom  Bücken  aus.  Nur  mufs  man  hier  erst  die  über 
dem  Felsenbein  liegenden  Muskeln  zur  Seite  schieben,  bevor  man  die  Knochen 
anbohren  kann.  Zu  einer  Blutung  kommt  es  auch  bei  dieser  Methode  nicht, 
aber  die  ScHRADERsche  Methode  ist  bequemer.'* 


R  e  p  t  i  I  i  a. 

An  dieser  Tierklasse  sind  noch  keine  Versuche  angestellt  worden. 


Aves. 

Topo^aphische  Anordnung  der  einzelnen  Teile  des  Gehörorgans  der 

Vögel.  *) 

Das  aufBert  Ohr, 

Das  äufsere'  Ohr  ist  sehr  einfach.  Bei  dem  Fehlen  der  Ohrmaschel  ist  die 
öfiPnnng  des  äufseren  Gehörganges  von  Federn  umgeben,  mit  denen  manche  Vögel 
(Nachtraubvögel,  insbesondere  die  Eulen,  sowie  auch  einige  andere  Arten :  Albatros, 
Seeschwalbe,  gröfsere  Watvögel,  Storch)  die  Ohröffnungen  nach  Belieben  bedecken 
können,  indem  sie  eine  befiederte  Hautfalte  vorschieben. 

Der  kurze  Gehörgang  führt  zum  Trommelfell,  welches  bei  den  Vögeln  nach 
aufsen  vorgebuchtet  und  wie  bei  den  Säugetieren  geneigt  ist. 

Das  mittlere  Ohr. 

Die  Paukenhöhle  hat  eine  unregelmäfsige  Gestalt.  Ihre  Grenzen  zu  bestimmen 
ist  unmöglich,  da  sie  in  ein  ganzes  System  von  Zellen  und  Hohlräumen,  die  zwischen 
der  inneren  und  äufseren  Platte  des  Schädelknochens  liegen  und  mit  Luft  erfüllt 
sind,  übergeht.  Besonders  stark  sind  diese  Hohlräume  bei  den  Nachtraubvögeln 
entwickelt,  unter  denen  die  Eulen  die  erste  Stelle  einnehmen.  So  stehen  bei 
Strix  fiammea  die  Hohlräume  beider  Ohren  in  der  Occipitalregion  und  an  der 
Schädelbasis,  wo  die  Schnecken  liegen,  miteinander  in  Verbindung.  Von  geringeren 
Dimensionen  sind  sie  bei  andern  Nachtraubvögeln.  Noch  kleiner  sind  sie  beim 
Kasuar  und  beim  Straufs.  Bei  den  Tagraubvögeln  und  den  Vertretern  der  Hühner- 
familie findet  sich  eine  derartige  Konmiunikation  der  Hohlräume  nicht,  dafür  aber 
eine  gröfsere  Zahl  derselben  um  die  Bogengänge  herum.  Bei  den  Vögeln  der  Gänse- 
familie nimmt  ihre  Gröfse  beträchtlich  ab  (CUYIER). 

Vom  und  unten  kommuniziert  die  Paukenhöhle  mittels  einer  elliptischen 
Öffnung  mit  den  luftfiihrenden  Zellen  der  Schädelbasis  und  mit  den  Eustachischen 
Tuben,  die  mittels  einer  parallel  zur  Längsaxe  des  Körpers  gelegenen  verlängerten 
Öffnung  im  Nasenrachenraum  endigen. 

Die  gesamte  Paukenhöhle  teilt  PRESCHET  in  zwei  Teile.    Der  innere  Teil  ist 


*)  Die  nachstehende  Beschreibung  ist  nach  den  Werken  von  BreSCHET  (1836), 
CARLISLE  (1805),  CUYIER  (1801)  u.  a.  zusammengestellt. 
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von  oben  nach  unten  und  von  vorn  nach  hinten  ausgedehnt  und  in  der  Richtung 
von  aufsen  nach  innen  sehr  eng.  Der  innere  Teil,  welcher  zu  dem  vorigen  unter- 
halb und  nach  innen  lieg^,  hat  von  aufsen  nach  innen  eine  gröfsere  Ausdehnung, 
als  von  vorn  nach  hinten  oder  von  oben  nach  unten,  und  besitzt  die  Gestalt  eines 
leeren  Oylinders,  der  zur  Aufnahme  des  Gehörknöchelchens,  der  columella  (diese 
Bezeichnung  wurde  von  CASSERIÜS  1600  eingeführt)  bestimmt  ist.  Dieser  säulen- 
förmige Knochen  lehnt  sich  mit  seinem  einen  Ende,  dem  Kopfe,  gegen  das  Trommel- 
fell, und  mit  dem  andern,  der  scheibenförmig  verbreiterten  Basis,  der  Sohle  (oper- 
onlum),  schliefst  es'  das  foramen  ovale.  Bei  den  Vögeln  ist  der  Kopf  der  columella 
mittels  einer  dreieckigen  Platte  mit  abgerundeten  £cken  am  Trommelfell  befestigt. 
Die  lange  Seite  der  Platte  liegt  dem  Trommelfell  an.  In  derselben  befindet  sich 
bei  allen  Vögeln  eine  feine  Öffnung.  Die  columella  ruht  mit  3,  4,  5  oder  6  Wurzeln 
auf  dem  opercnlum.  Selten  beobachtet  man  zwei  Wurzeln  und  sehr  selten  befindet 
sich  zwischen  denselben  eine  Öffnung,  wodurch  man  an  die  Bifurkation  der  Steig- 
bügelschenkel der  Säugetiere  erinnert  wird.  In  der  Tiefe  der  cylindrischen  Höhle 
liegen  das  ovale  und  das  runde  Fenster,  die  in  das  Labyrinth  führen  und  mit 
Membranen  überzogen  sind. 

Breuer  weist  auf  folgende  topographische  Eigentümlichkeiten  hin :  Wird  der 
äufsere  Gehörgang  dem  Blick  zugänglich  gemacht  und  dann  das  Trommelfell  durch 
einen  Kreuzschnitt  durchtrennt,  so  erblicken  wir  an  der  Innenwand  der  Pauken- 
höhle eine  Reihe  von  Hohlräumen,  die  in  mehreren  Etagen  liegen.  Die  beiden 
obersten  Etagen  sind  die  luttfUhrenden  Höhlungen  der  Schädelknochen;  die  untere 
hat  die  Gestalt  eines  Ganges,  der  anfangs  nach  innen  und  dann  nach  vom  gerichtet 
ist,  wobei  er  sich  mit  dem  entsprechenden  Gange  der  andern  Seite  vereinigt  und 
in  den  Nasenrachenraum  mündet.  Nahe  der  hinteren  Wand  dieses  Ganges,  einige 
Millimeter  von  seinem  Beginn  in  der  Paukenhöhle  nach  innen,  befindet  sich  die 
lagena.  Sie  am  lebenden  Tier  zu  präparieren  ist  unmöglich,  1.  wegen  des  dichten 
sie  umgebenden  Knochengewebes  und  2.  wegen  der  Nähe  des  grofsen  venösen 
Sinus,  der  im  hintern  Teil  des  Ganges  gelegen  ist. 

Inneres  Ohr. 

Der  Vorhof  bildet  eine  unregelmäfsige,  verhältnismäfsig  kleine  Höhle,  von  der 
die  drei  umfangreichen  Bogengänge  und  ein  blind  endender  fingerförmiger  hohler 
Forsatz  (cul-de-sac)  mit  einer  kolbenförmigen  Anschwellung  am  Ende  —  die  Schnecke 
mit  der  lagena  —  ausgehen. 

Das  membranöse  Labyrinth  von  Golumba  domestica  nach  HASSE. 

In  Fig.  157  ist  das  Labyrinth  mit  der  Ansicht  von  der  Aufsenseite,  in  Fig.  168 
mit  der  Ansicht  von  der  Schädelhöhle  aus  abgebildet. 

Fig.  157  (nach  HASSE). 
(Fig.  157  u.  158.)    Pars  superior. 
u    ütriculus, 
ru    Recessus  utriculi, 
sag',  SB    Ganalis  semicircularis  sagit- 

talis, 
sag,  SA    Ampulla  sagittalis, 
har^  HB    Gan.  semicir.  horizontalis, 

HA    Ampulla  horizontalis,  .2Lf- 

/r',  FB    Can.  semicir.  frontalis, 
/r,  FA    AmpuUa  frontalis, 

de    Ductus  endolymphaticus, 
c    Gommissura. 


T.  stein    OtarlAbyrinth. 
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Fig.  158  (Dach  HASSE). 


Der  gröfste  S-förmig  gewundene  Kanal,  der  nach  oben,  naeh  innen  und  nach 
vom  za  liegt  und  der  vertikalen  sagittalen  Ebene  annähernd  parallel  ist,  heifst  der 
vordere  vertikale  oder  sagittale;  derjenige,  welcher  nach  unten,  nach  hinten  und 
nach   aufsen   zu   liegt   und   der   Frontalebene    annähernd   parallel   ist,    heifst   der 

äufsere  vertikale  oder  frontale;  der  dritte  endlich, 
der  ebenfalls  nach  aufsen,  jedoch  parallel  sar 
Horizontalebene  liegt,  heifst  der  horizontale.  (Die 
weitere  Nomenklatur  siebe  Seite  198.)  Die  bei- 
den letzten  kleineren  Kanäle  durchkreuzen  sich 
und  bilden  auf  diese  Weise  4  Quadranten.  Zwei 
kleine  halbkugelförmige  Verdickungen  —  die  wr- 
deren  AmpuÜen  —  liegen  nach  vom  auf  dem  Sagittal« 
und  Horizontalkanal,  die  dritte,  die  hintere  Am» 
püUey  befindet  sich  unten  hinten  am  Frontalkanal. 
Untereinander  gehen  die  Kanäle  noch  folgende 
Vereinigungen  ein.  Der  sagittale  und  der  frontale 
hängen  mit  den  nichtverdickten  Enden  unterein- 
ander zusammen  und  bilden  so,  wie  bei  den  Säuge- 
tieren, einen  gemeinsamen  Kanal,  jedoch  mit  dem 
Unterschied,  dafs  der  eine  vor  dem  andern  (au- 
devant,  BRESCHET)  vorbeigeht,  so  dafs  der  innere 
an  dem  hinteren,  der  äufsere  an  dem  vorderen 
Winkel  des  gemeinschaftlichen  Sinus  mündet.  Diese 
Struktur  ist  fast  bei  allen  Vögeln  dieselbe.  Indessen 
beobachtet  man  bei  vielen  Raubvögeln  und  bei  den 
Raben  etwas  Besonderes ;  hier  kreuzt  der  Horizontal- 
kanal einmal  den  äufseren  vertikalen,  darauf  den 
gemeinsamen  Kanal,  und  mündet  dann  erst,  nach- 
dem er  sich  abgesondert  hat,  in  den  Vorhof.  Der  gemeinschaftliche  Kanal  ist  breit, 
aber  kurz  und  mündet  über  dem  aquäductus.  Der  äufsere  vertikale  und  der 
horizontale  Kanal  durchkreuzen  sich  fast  unter  einem  rechten  Winkel,  wobei 
ihre  Höhlungen  an  dieser  Stelle  kommunizieren.  Am  gröfsten  sind  die  Bogen- 
gänge bei  den  Nachtraubvögeln  und  Sperlingen. 

Die  Schnecke  ist  nach  innen  und  etwas  nach  hinten  gerichtet. 
Bei  den  Vögeln  ist  das  Labyrinth,  im  Vergleich  zum  Volumen  des  Kopfes, 
weit  gröfser  als  bei  den  Säugetieren. 

Auf  der  der  Schädelhöhle  zugewandten  Seite  befindet  sich  eine  kleine  Ver- 
tiefung, der  meatus  auditorius  internus  der  Säugetiere;  dieselbe  zeig^  mehrere 
Öffnungen  für  den  Nerven  durchgang.  Die  gröfste  untere  Öffnung  ist  für  die  Schnecken- 
nerven bestimmt.  Drei  weitere  kleine  Öffnungen  liegen  oberhalb  der  Vertiefung; 
durch  die  vordere  gehen  zwei  ampullare  und  der  utriculare,  durch  die  mittlere  der 
sacculare  und  durch  die  hintere  noch  ein  ampullarer  Nerv.  Noch  weiter  nach  vom 
liegt  eine  Öffnung  für  den  Durchtritt  des  Nervus  facialis. 

Etwas  nach  hinten  und  über  dem  innem  Gehörgang  bemerkt  man  eine  leicht 
hervortretende  Öffnung,  die  scharf  markiert  ist  und  in  einen  Kanal  führt,  welcher 
schräg  bis  zum  vestibulum  sich  erstreckt;  es  ist  dies  der  aquäductus  vestibali 
6.  ductus  endolymphaticus.  Das  membranöse  Labyrinth  füllt  nur  zum  Teil  die 
Höhlung  des  knöchernen  aus,  an  dessen  Wandungen  es  durch  zarte  Bindegewebs- 
fasern befestigt  ist.  Die  Schnecke  wird  durch  einen  Knorpelrahmen,  in  welchem 
eine  Membran  ausgespannt  ist,  in  zwei  Teile  zerlegt,  die  an  der  Spitze  der  lagena 
kommunizieren.  *) 


Pars  inferior, 
8y  8  *  Sacculus, 
lag    Lagena, 
pb    Pars  basilaris, 
mr    membrana  Reissneri, 
b    Vorhofsblindsack. 


*)  Über  die  mikroskopische  Struktur  s.  bei  HASSE  und  RETZIUS. 


-    87$    — 


iBeim  Operieren  ftü  den  Bogengängen  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  Anordnung 
der  Gefäfse  za  kennen,  deren  Verletzung  durch  Blutung  in  die  benachbarten,  das 
Labyrinth  umgebenden  Hohlräume  und  in  die  Schädelhöhle  zu  unerwünschten  Kom- 
plikationen führt.  SCARPA  erwähnt  zuerst  die  Gefäfse  der  Bogengänge  (1789),  deren 
Verletzung  FLOURENS  bei  seinen  Versuchen  (1824)  vermied,  wobei  er  gleichzeitig 
darauf  hinwies,  dafs  diese  „Arterien**  sich  an  den  Aufsenseiten  eines  jeden  Kanals 
hinziehen.  BRESCHET  sah  sie  gleichfalls  (1836)  an  injizierten  Präparaten,  machte 
jedoch  zwischen  Venen  und  Arterien  keinen  Unterschied.  CYON  nennt  sie  „Venen" 
(1873).  Am  ausführlichsten  wurde  diese  Frage,  sowie  auch  das  Verhältnis  der 
Bogengänge  zu  den  Nachbarorganen  von  A.  BÖTTCHER  behandelt  (1874). 

Der  innere  vertikale  Bogengang  liegt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  so  dicht 
dem  Gehirn  an,  dafs  bei  seiner  vollständigen  Durchtrennung  auch  dieses  Organ  be- 
rührt wird.  Das  vordere  Drittel  des  Kanals  JB  liegt  dem  Mittelhirn  (Fig.  159  MJS) 
an,  das  mittlere  und  ein  Teil  des  hinteren  ruht  in  einer  kleinen  Furche  des  ver- 
miculus  (TT). 


Fig.  159. 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


(Nach  BÖTTCHER.) 

Fig.  159.  Das  linke  Ohr  der  Taube  mit  seinen  Beziehungen  zum  Gehirn.  MH. 
Mittelhirn.  W.  Vermiculus.  MO,  Medulla  oblongata.  HB.  Canalis  horizontalis. 
AB.  Can.  frontalis.    JB,  Can.  sagittalis.    Die  Blutgefäfse  sind  entfernt. 

Fig.  160.  Dieselbe  Seite.  Die  Blutgefäfse  sind  erhalten  und  als  schwarze 
Linien  gezeichnet  a  Vene,  die  sich  an  der  konvexen  Seite  des  can.  sagittalis  hin- 
zieht; bei  c  durchschneidet  sie  den  hinteren  Teil  des  can.  horizontalis  und  legt  sich 
dann  dem  unteren  Teil  des  can.  frontalis  an.  b  Andere  Vene,  die  dem  oberen  Teil 
des  can.  frontalis  und  dem  vorderen  des  can.  horizontalis  anliegt. 

Fig.  161.    Das  rechte  Ohr  von  der  BftTTPHFR^ 

Schädelhohle  gesehen.  J.B.  Can.  sagit-  ^'f^'  ^^^'  ^^''''^  BÖTTCHER.) 

talis  mit  der  ihn  begleitenden  Vene,  die 
hinten  ( V)  mit  dem  grofsen  mittleren 
Sinus  der  dura  mater  anastomosiert. 
Aq.v.  trichterförmiger  Fortsatz  der  in 
die  apertura  des  Aquäductus  vestibuli 
eindringenden  pia  roater. 

Fig.  162.  Querschnitt  durch  den 
vorderen  Teil  des  can.  horizontalis  HB. 
V  ihn  begleitende,  vom  knöchernen 
Kanal  C  umschlossene  Vene.  (Alle 
Figuren  nach  BÖTTCHER.) 

Auf  der  inneren  Oberfläche  tritt 
der  Kanal  in  die  Schädelhöhle  hinein 
(Fig.  161  J.B.)   und  befindet   sich    demgemäfs    in    unmittelbarer  Berührung  mit 
den  erwähnten  Gehimteilen.    Aufserdem  begleitet  ihn  hier  die  sinusförmige  Vene 

37* 
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(Fig.  160  a,  Fig.  161 T)*  deren  bei  einer  völligen  Dorchschneidung  des  Kanals  un- 
vermeidliche Verletzung  Blutung  in  die  Schädelhöhle  nach  sich  zieht.  Die  einzige 
Stelle,  an  der  die  Durchschneidung  des  Kanals  ohne  Verletzung  des  Gehirns  noch 
gelingen  könnte,  ist  das  untere  hintere  Drittel  desselben  da,  wo  er  sich  vom  ver- 
miculus  entfernt  und  dem  äufseren  horizontalen  Kanal  (Fig.  160  c)  sich  nähert. 
Hier  kann  man  den  Kanal  nach  innen  und  aufsen,  wie  gesagt,  durchschneiden; 
doch  wird  man  zur  Vermeidung  einer  Blutung  sich  einen  Weg  von  oben  und 
innen  bahnen  müssen. 

Was  die  beiden  andern  zum  Operieren  geeigneten  Kanäle  betrifft,  so  zerfällt 
jeder  derselben  infolge  ihrer  Durchkreuzung  in  zwei  Abschnitte,  die  sich  hinsicht- 
lich ihrer  Gefäfse  verschieden  verhalten.  Der  obere  Abschnitt  des  äufseren  vertikalen 
und  der  vordere  Abschnitt  des  horizontalen  Kanals  —  die  zugänglichsten  Stellen 
zum  Operieren  —  sind  stets  von  einem  Blutgefäfs  begleitet,  das  in  einem  besonderen 
knöchernen  Kanal  gelegen  ist  Dieser  befindet  sich  stets  auf  der  Vorderseite  des 
oberen  Abschnitts,  von  wo  er  unter  rechtem  Winkel  nach  der  Durchkrenzungsstelle 
herabgeht,  den  horizontalen  Kanal  schneidet  und  zuerst  auf  seiner  unteren,  weiter 
unten  auf  seiner  äufseren  Seite  aufliegt.  (Fig.  159  AB  und  HB,  Fig.  160  b.).  Von 
hier  ist  das  Blutgefäfs,  das  nach  J.  BREUER  (1876  p.  116)  eine  Vene  sein  soll,  nach 
vorn  gerichtet  und  wendet  sich  an  der  Innenseite  der  Höhle  des  vorderen  unteren 
(Quadranten  nach  unten  in  der  Richtung  zur  vena  jugularis.  Um  also  einer  Blutung 
vorzubeugen,  müfste  man  den  längeren  vorderen  Abschnitt  des  Horizontalkanals 
von  oben  und  den  oberen  Abschnitt  des  äufseren  vertikalen  Kanals  von  hinten 
öffnen.  Eine  vollständige  Durchtrennung  des  ganzen  Kanals  ist  nicht  zu  bewerk- 
stelligen, da  Gefäfs  und  Kanal  durch  eine  einzige  gemeinsame  Wand  geschieden 
sind  (Fig.  162). 

Ob  wir  es  im  gegebenen  Falle  mit  einer  Vene  oder  mit  einer  Arterie  zu  thun 
haben,  ist  nach  der  Ansicht  BÖTTCHERS  ohne  Belang.  Für  den  venösen  Charakter 
des  Gefäfses  spricht  das  dunkle,  in  einem  gleichförmigen  Strahl  ausströmende  Blut. 
Jede  Verletzung  ist  mit  einem  sehr  bedeutenden  Blutverlust  verbunden.  Der 
untere  Abschnitt  des  äufseren  vertikalen  und  der  hintere  Abschnitt  des  horizontalen 
Kanals  sind  wegen  ihrer  tiefen  Lage  und  Kürze  zur  Durohschneidung  weniger  ge- 
eignet. Dafür  bietet  sich  auf  der  andern  Seite  der  Vorteil,  dafs  1,6—2  mm  lange 
Stückchen  der  Kanäle  unmittelbar  an  der  Kreuzungsstelle  vollständig  gefäfsfrei  sind. 
Etwas  weiter  hinten  unten  treffen  wir  von  neuem  auf  eine  grofse  Vene,  die  den 
inneren  Vertikalkanal  begleitet.  Indem  sie  diesen  verläfst,  biegt  sie  nach  vorn  um 
und  schneidet  den  hinteren  Teil  des  horizontalen  Kanals  quer  durch,  um  sich  dann 
an  den  untersten  Abschnitt  des  äufsern  vertikalen  Kanals  anzulegen  (Figur  160  c). 
Hier  erfolgt,  wenn  gewisse  Grenzen  überschritten  werden,  gleichfalls  eine  starke 
Blutung,  die  infolge  der  Anastomose  dieser  Vene  mit  dem  sinus  der  dura  mater 
sehr  gefährlich  ist.  Die  Durchschneidung  gefäfsloser  Stellen  in  der  Nähe  der 
Kreuzungsstelle  hat  noch  den  Vorteil,  dafs  eine  Verletzung  des  aquäductus  vestibuli 
mit  ihren  Folgen  vermieden  wird. 

Die  Stelle,  wo  sich  der  äufsere  vertikale  und  der  horizontale  Kanal  durch- 
kreuzen, tritt  äufserlich  in  Form  einer  Wölbung  hervor  (Fig.  159  AB  und  BOB),  die 
von  dem  zunächst  gelegenen  Teile  des  Gehirns,  welcher  mit  einem  kegelförmigen 
Fortsatz  in  den  durch  den  inneren  vertikalen  Kanal  abgegrenzten  Baum  hineinragt, 
hinlänglich  entfernt  ist.  An  dem  höchsten  Punkte  der  Wölbung  kann  eine  Ver- 
letzung der  Kanäle  ohne  irgend  eine  Affektion  des  Gehirns  vorgenommen  werden. 
Den  Gehirnfortsatz,  der  sich  in  einer  Vertiefung  unterhalb  des  Bogenganges  befindet 
erwähnt  zum  erstenmal  POHL  (1818).    FLOURENS*)  untersuchte  ausführlicher  die 


*)  Le  lobule  lateral  du  oervelet  se  trouve  aussi  dans  les  oiseaux ;  il  est  meme 
assez  developp4  dans  l'oie,  le  canard,  par  exemple;  il  Pest  moins  dans  le  dindon» 
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£ezieliangen  dieses  lobas  zu  den  Bogengängen,  wobei  er  darauf  hinwies,  dafs  derselbe 
bei  den  verschiedenen  Vogelarten  ungleich  stark  entwickelt  sei  und  beim  Kaninchen 
dem  inneren  Bogengang  dicht  anliege.  Mit  besonderer  Aufmerksamkeit  aber  be- 
schäftigte sich  mit  dieser  Frage  SCHKLAREWSKY  (1872).»^)  Auf  Grand  seiner 
vergleichend-anatomischen  Untersuchungen  fand  er  bei  den  Vögeln  unterhalb  der 
Bogengänge  einen  tiefen,  völlig  isolierten  Hohlraum,  den  er  cavitas  mesootica 
nannte  und  der  mit  den  luft führenden  Hohlräumen  in  Verbindung  steht.  In  dieser 
Vertiefung  hat  nach  seiner  Meinung  der  mit  dem  vermiculus  des  cerebellnm  ver- 
bundene Gehirnlobus  Platz.  Durch  Verletzung  desselben  erklärte  SCHKL.  alle 
Störungserscheinungen  nach  Durchschneidung  der  Bogengänge. 

Wir  wollen  uns  hier  der  BLOCHschen  Beschreibung  dieses  Hohlraums  bedienen,  da 
das  SCHKLAREWSKYsche  Original  uns  nicht  zugänglich  war.  „SCHKL.  fand  bei  den 
Vögeln  in  demjenigen  Teile  des  Schläfenbeins,  in  welchem  die  Bogengänge  liegen,  indem 
von  diesen  eingeschlossenen  Raum  eine  völlig  isolierte  Vertiefung  (cavitas  mesootica],  die 
tief  hineinreicht  und  von  pneumatischen  Enochenzellen  umgeben  ist.  Diese  Vertiefung 
steht  mit  dem  hinteren  Teil  der  Schädelhöhle  in  Verbindung  und  ist  demnach  eine 
Fortsetzung  derselben.  Sie  erstreckt  sich  einige  Millimeter  weit  in  der  Richtung 
von  innen  nach  aufsen ;  in  manchen  Fällen  ist  sie  gröfser  und  hat  die  Gestalt  eines 
abgerundeten,  mit  der  Basis  nach  innen  gedrehten  Kegels.  Die  Längsaxe  dieser 
Vertiefung  fällt  mit  der  Linie  zusammen,  welche  die  Oberflächen  des  horizontalen 
und  des  äufseren  vertikalen  Bogenganges  abgrenzt,  an  deren  Vorder-  oder  teilweise 
Hinterseite  diese  Vertiefung  heranreicht.  Die  nach  aufsen  gewandte  abgerundete 
Spitze  derselben  reicht  bis  zu  derjenigen  Stelle,  wo  die  äufsere  Konvexität  des 
äuTseren  Bogenganges  an  die  äufsere  Platte  der  Schädeldecke  grenzt.  Daher  be- 
findet sich  diese  Vertiefung  in  dem  Winkel,  der  durch  den  Schnitt  des  äufseren 
vertikalen  und  des  horizontalen  Bogenganges  gebildet  wird.  Der  innere  vertikale 
umgibt  in  einiger  Entfernung  den  Eingang  in  die  Vertiefung,  der  meistens  kleinere 
Dimensionen  aufweist,  als  der  übrige  Teil  derselben.  Nicht  weit  unterhalb  dieses 
Einganges  liegt  das  vestibulum  mit  den  Ampullen ;  die  in  der  Vertiefung  befindliche 
Gehimsubstanz  steht  mit  dem  vermiculus  des  cerebellnm  in  Verbindung;  diese  Ge- 
himsubstanz  ist  von  allen  Gehirnhäuten  umgeben ;  auf  diesen  befindet  sich  ein  stark 
entwickeltes  Blutgefafsnetz.''  Hinzugefügt  mag  werden,  dafs  SCHKL.  bei  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  Nervenstränge  und  -zellen  sah. 

BÖTTCHER,  der  diese  Beobachtungen  prüfte,  kam  zu  dem  Schlüsse,  dafs  der 
von  SCHKL.  beschriebene  Fortsatz  nicht  dem  Kleinhirn  angehöre,  sondern  nichts 
anderes  als  der  aquäductus  vestibuli  wäre.  Die  sorgfältigen  Beobachtungen  C.  HaSSEs 
haben  erwiesen,  dafs  der  Aquädukt  nach  seinem  Austritt  aus  der  apertura  aquae- 
ductus  vestibuli  frei  zwischen  der  dura  mater  und  der  Schädelhöhle  endigt  und, 
nachdem  er  sich  trichterförmig  erweitert  hat  und  mit  den  Hirnhäuten  verschmolzen 
ist,  auf  der  Seite  des  Kleinhirns  als  cavum  epicerebrale  mündet.  Wird  bei  Tauben 
nach  Eröffnung  der  Schädelhöhle  das  cerebellnm  vorsichtig  zur  Seite  geschoben, 
so  bietet  sich  dem  Auge  der  trichterförmige,  nach  der  apertura  aquäd.  vestib.  ge- 
richtete Fortsatz  der  Gehirnhäute  dar.  Es  bedarf  nur  einer  geringen  Kraft,  um 
ihn  abzureifsen  (Fig.  161).  Nach  aufsen  von  hier  liegt  ein  verhältnismäfsig  grofser 
Hohlraum;  er  zieht  sich  längs  des  äufseren  vertikalen  Kanals  bis  zu  dessen  Wölbung 
hin  und  enthält  aufser  dem  endolymphatischen  auch  den  perilymphatischen  Raum; 
in  diesem  Hohlräume  befinden  sich  zahlreiche,  zum  Teil  ziemlich  voluminöse  Blutgefäfse 


la  poule,  la  caille  etc.,  et  moins  encore  dans  le  pigeon,  les  passereaux,  les  oiseaux 
de  nuit  etc. 

^)  SCHKLAREWSKY.  Kleinhirn  und  Bogengänge  der  Vögel.  Vorläufige 
Mitteilung.  Vorgelegt  von  G.  MEISSNER  12.  Juni  1872.  Nachrichten  von  der 
KönigL  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
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(oavitas  mesootioa  SCHKL.);  Nervenfäden  und   -zellen  waren  mikroskopisoh  nicht 
zn  entdecken. 

J.  Breuer  sah  (1875)  auf  Querschnitten  des  cavum  mesootioam  Blat^efifse 
*—  2  grofse  Venen  und  den  aquäductus  —  durchBchimmern.  Unvorsichtiges  Öffnen 
genügt,  um  eine  den  ganzen  Versuch  völlig  vereitelnde  Blutung  hervorzurufen. 
Unter  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmafsregeln  gelingt  es  jedoch,  die  Hohle  mit 
einer  feinen  Nadel  ohne  jede  Blutung  zu  verletzen. 

Demnach  kann  bei  der  Durchschneidung  des  äufseren  vertikalen  und  des 
horizontalen  Kanales  von  der  Verletzung  irgend  eines  Fortsatzes  des  Kleinhirns  bei 
Tauben  nicht  die  Rede  sein.    Von  dieser  Seite  liegt  also  keine  Ge&hr  vor. 

Dagegen  entsteht  eine  andere  Frage:  inwieweit  ist  beim  Operieren  an  den 
Bogengängen  die  Durchschneidung  des  aquäductus  vestib.  mit  seinen  Geleitgefafsen 
in  Rechnung  zu  ziehen? 

Wenn  man  nicht  eine  vorsichtige  Durchschneidung  vornimmt,  sondern  einfach 
die  Kanäle  mit  der  Pincette  ausbricht,  so  werden  durch  Vermittlung  dieses  Fort- 
satzes leicht  der  utriculus  und  die  Hirnhäute  gereizt;  bei  Verletzung  desselben  tritt 
eine  starke  Blutung  auf,  welche  unter  Umständen  einen  höheren  Himdruok  her- 
vorrufen kann. 

CRUM  Brown  machte  (1874)  auf  eine  gewisse  Eigentümlichkeit  in  der  gegen- 
seitigen Lage  der  beiderseitigen  Bogengänge  aufmerksam.  Die  £bene  des  sagittalen 
Kanals  der  einen  Seite  ist  parallel  der  des  frontalen  der  anderen  Seite,  und  um- 
gekehrt. Diese  Beziehung  hat  BREUER  (1875)  in  anschaulicher  Weise  in  der  neben- 
stehenden Figur  zur  Darstellung  gebracht,  in  welcher  die  Richtung  der  frontalen 
Kanäle  durch  eine  punktierte,  diejenige  der  sagittalen  durch  eine  ununterbrochene 
Linie  markiert  ist  (Fig.  163). 

Fig.  163.  (Nach  BREUER.)  Fig.  164. 


Schädel  von  Gallus  gallinaceus,  von  vorn. 
(Nach  SCARPA.) 
a    Schädelknochen, 
b    Cochlea, 

c    Tuba  Eustachii  mit  einer  durch 
dieselbe  eingeführten  Sonde. 

Um  die  Sache  noch  deutlicher  darzustellen,  ist  eine  Abbildung  nach  SCARPA  bei- 
gefügt (1772);  an  derselben  ist  die  Lage  der  Kanäle  von  vorn  dargestellt,  wobei  die 
kegelförmigen  Schnecken  nach  unten  und  etwas  nach  innen  gerichtet  sind  (Fig.  164). 

In  topographischer  Hinsicht  bemerkt  man  bei  den  Vögeln  eine  vollständige 
Scheidung  der  pars  superior  von  der  pars  inferior.  Der  obere  Teil  liegt  oben  hinten 
und  zu  der  Schädelhöhe  nach  aufsen,  der  untere  unten  vorn  und  nach  innen.  £<ine 
solche  Anordnung  kann  für  die  Säugetiere  und  den  Menschen  als  typisch  an- 
gesehen werden. 

Infolge  der  Entwickelung  der  Schnecke  ist  der  sacculus  bei  den  Vögeln  auf 
ein  unbedeutendes  Gebilde  reduziert,  und  zwar  in  weit  stärkerem  Hafse,  als  bei 
irgend  einer  anderen  Tiergruppe.       
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Gehen  wir  nunmehr  zu  der  Beschreibung  des  OtoHihenapparats  der  Vögel  über, 
dem  Breuer  <1890)  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet  hat.  £r  konstatierte, 
dafs  die  Richtungen  der  drei  mit  den  Otolithenmembranen  versehenen  maculae 
mit  den  Ebenen  der  Bogengänge  zusammenfallen.  Die  macula  utriculi  liegt  in  der 
Ebene  des  horizontalen  Bogenganges  in  der  Richtung  von  vorn  innen  nach  hinten 
aufsen.  Die  macula  sacculi  liegt  der  Schädelwand  an  und  befindet  sich  in  der 
Ebene  des  aagittalen  Kanals  horizontal  in  der  Richtung  von  vom  au/sen  nach 
hinten  innen^  so  dafs  sich  folglich  die  Richtungslinien  der  macula  sacculi  und  utriculi 
durchkreuzen,  und  endlich  ist  das  untere  Ende  der  Schnecke  mit  der  lagena  der 
Ebene  des  frontalen  Kanals  fast  parallel  und  zwar  von  oben  (aufsen  hinten)  nach 
unten  (innen  vom)  gerichtet.  Um  sich  von  der  ungefähren  Lage  der  Otolithen- 
apparate  zu  überzeugen,  ist  es  erforderlich,  das  Labyrinth  in  besonderer  Weise  zu 
behandeln.  BREUER  that  dies  auf  folgende  Weise :  Das  knöcherne  Labyrinth  kleiner 
Vögel  (Meisen,  Finken  od.  dgl.)  wird  in  Verbindung  mit  dem  Schädel  möglichst 
.rein  präpariert,  dann  durch  Behandlung  mit  Alkohol,  Xylol  und  Damar-  oder  Kanada- 
balsam durchsichtig  gemacht  und  in  letzterem  aufbewahrt.  An  einem  solchen 
Präparat  sind  durch  die  wie  Glas  durchsichtigen  Knochenplättchen  die  Otolithen- 
membranen bei  auffallendem  Licht  als  opake  weifse,  im  durchgehenden  als  schwarze 
Flecke  wahrzunehmen. 

Fig.  166  stellt  den  transparenten  Schädel  einer  Meise  von  unten  dar  (nach 
BREUER). 

Wenn  man  irgend  eine  macula  betrachtet  und  das  Präparat  so  lange  dreht, 
bis  die  macula  im  optischen  Querschnitt  als  Linie  erscheint,  so  läfst  sich  ihre  Lage 
mit  derjenigen  der  Kanäle  vergleichen  und  mit  hinreichender  Genauigkeit  feststellen. 

1.  Ma,cula  sacculi.  Der  Boden  des  sacculus  hat  die  länglich-elliptische  Gestalt 
eines  Weizenkorns;  der  lange  Durchmesser  liegt  genau  in  der  Ebene  des  horizontalen 
Kanals,  verläuft  aber  horizontal  von  aufsen  vom  nach  innen  hinten.  Der  kurze 
Durchmesser  verläuft  nicht  vertikal,  sondern  von  oben  innen  nach  unten  aufsen^  so 
dafs  die  Oberfläche  der  Otolithenmembran  unter  einem  Winkel  von  45® — 60®  nach 
aufsen  hinten  unten  geneigt  ist. 

Die  Zellhaare  konvergieren  sowohl  auf  vertikalen  als  auf  horizontalen  Schnitten 
an  den  beiden  Enden  gegen  die  Mitte  zu. 

2.  Die  macula  utricydi  bildet  den  f  ig.  165.  (Nach  BREUER.) 
Boden  des  recessus  utriculi  und  hat 

die   Gestalt   eines   nicht   ganz    regel-  , 

mäfsigen  Trapezes.  Der  längere  Durch- 
messer liegt  in  der  Ebene  des  hori-  ^j*^^ 
zontalen  Kanals   und   ist  von  aufsen  "^ 
hinten  nach  vorn  innen  gerichtet,  par- 
allel der  Frontalebene;  es  nimmt  folg- 
lich  die  macula   eine    mittlere  Lage 

zwischen   der    horizontalen    und    der  ^"tsfLidf* 

frontalen    Ebene    ein.      Der    kürzere 
Durchmesser  liegt  in  der  Sagittalebene, 

jedoch  nicht  vollkommen  horizontal,  sondern  er  bildet  mit  der  Horizontalen  einen 
nach  vorn  offenen  Winkel  von  ungefähr  10®,  d.  h.  die  macula  ist  von  vom  aufsen 
nach  hinten  unten  leicht  geneigt.  Auf  Durchschnitten  in  der  Frontalebene  ist  die 
macula  vollständig  eben,  auf  solchen  in  der  Sagittalebene  jedoch  muldenförmig 
konkav,  indem  sie  vom  und  hinten  aufgebogen  ist. 

Die  Zellhaare  konvergieren  auf  Schnitten  jeder  Richtung  von  der  Peripherie 
gegen  die  Mitte  zu. 

8.  Die  lagena.  Die  genaue  Bestimmung  ihrer  Lage  gelingt  nur  bei  unverletzter 
Knochenkapsel  oder  an  Durchschnitten,  da  der  Knorpelrahmen  nach  der  Härtung 
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•tark  federt.  Die  Sohnecke  der  Vögel  beschreibt  nicht  ganz  eine  halbe  Spirale. 
Sie  beginnt  an  der  ampulla  frontalis«  zieht  parallel  der  Ebene  des  frontalen  Kanals 
hinunter  and  neigt  sich  schwach  nach  vorn  und  nach  innen.  Diese  pars  basüaris 
geht  in  ein  blind  endendes,  flasohenförmiges  Gebilde  über  —  die  lagena  — , deren 
C^talt  Breuer  mit  deijenigen  der  glans  penis  vergleicht.  Der  histologische  Bau 
der  lagena  erinnert  an  die  übrigen  maoulae. 

Blickt  man  auf  das  Ende  der  lagena  eines  transparenten  Sch&dels  in  der 
BichtuDg  ihrer  Axe,  so  erscheint  die  Otolithenmembran  als  eine  hufeisenförmige 
Linie  (Fig.  166  otlag.).  Giebt  man  einem  solchen  Präparat  eine  Stellnog  derart«  dals  die 
maeula  utriculi  die  Gestalt  einer  Linie  hat,  und  dreht  es  dann  um  die  fiorizontid- 
axe  des  Schädels  um  110® — 115®,  so  erscheint  der  Otolith  der  lagena  derselben  Seite 
als  eine  hufeisenförmige  Linie.  Demnach  ist  die  Axe  der  lagena  nach  innen  unten 
gerichtet  und  weicht  von  der  Vertikalen  um  20® — 26®  nach  innen  ab.  Sie  li^ 
ziemlich  genau  in  der  Ebene  des  frontalen  Kanals,  deren  Verlängerung  mit  der 
]l£ittel-(Sagittal-)ebene  des  Schädels  einen  nach  hinten  offenen  Winkel  von  46®  bildet. 
Folglich  ist  die  lagena  von  aufaen  oben  hinten  nach  innen  unten  vom  gerichtet 

Fig.  166. 


Fig.  166.   L  Labyrinth  der  Fische,  IL  der  Vögel,  IIL  der  Säugetiere. 
(Nach  WALDEYER.) 

Z7  ütriculus  mit  den  drei  Bogengängen,  8  Sacoulus, 
Ü8  Alveus  communis,  C  Cochlea  (Schnecke,  lagena), 
Cr  Canalis  reuniens,  L  Lagena,  R  Aquaeductus  vestibulL 


Breuer  gelang  es  nicht,  die  isolierte  Zerstörung  des  Otolithenapparats  des 
ütriculus  und  sacculus  der  Vögel  ohne  Affektion  der  Ampullen  auszuführen;  dagegen 
gelang  es  ihm  die  lagena  zu  exstirpieren  In  einigen  Fällen  wurde  doppelseitige 
Entfernung  der  lagena  von  Tauben  ohne  irgend  welche  Resultate  vorgenommen. 
Bei  vorsichtigem  Manipulieren  stellen  sich  gewisse  Störungen  ein.  In  anderen 
Fällen  wurde  die  Schnecke  mit  einem  scharfen  Messer  an  ihrer  Ansatzstelle  unter- 
halb der  frontalen  Ampulle  unter  vollständiger  Extraktion  der  lagena  weggeschnitten. 
Es  ergab  sich  ein  n^atives  Besultat. 

Um  die  stufenweise  Entwicklung  des  Labyrinths  zu  veranschaulichen,  sind 
Fig.  166  die  scheviatisierten  Abbildungen  der  membranösen  Labyrinthe  der  Fische, 
Vögel  und  Säugetiere  nach  WALDEYER  angeführt 
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Methoden  der  Freilegung  der  Bogengänge. 
Operative  Methode  von  P.  Flourens  (1824,  1828,   1842).^) 

Yersnche  an  Teilen  des  Hittelohrs. '*^ 

Zunächst  wurden  die  Haut,  die  Muskehi,  die  Büider  und  kleine  Knochen- 
Btücke  in  der  Umgehung  des  Ohres  und  des  Gehörganges  entfernt.  An  dem 
so  freigelegten  Mittelohr  nahm  Fl.  gewöhnlich  doppelseitige  symmetrische 
Yerletsung  einzelner  Teile  vor :  Zierstörung  der  Trommelfelle,  Durchschnei- 
dung der  Columellen  und  Extraktion  derselben  aus  den  ovalen  Fenstern.'*'^) 

Mit  dem  Fortschreiten  der  Operation  nahm  das  Gehör  immer  mehr  ab, 
es  verschwand  jedoch  nicht  vollständig.  Eine  besonders  merkliche  Herab- 
setzung des  Gehörs  wurde  nach  der  Entfernung  der  Columellenplatte  aus 
dem  Fenster  beobachtet. 

Versuch:  Der  vordere  Teil  des  Trommelfells  wurde  zerstört.  Die  colu- 
mella  blieb  intakt.  Hierauf  wurde  sie  mit  einer  feinen  Pincette  gefafst  und 
aus  ihrer  röhrenförmigen  Vertiefung  vorsichtig  herausgezogen.  Die  Prüfung 
des  Gehörs  ergab  eine  merkliche  Herabsetzung  desselben.  Wurde  die  Colu- 
mella  wieder  an  ihrer  alten  Stelle  eingesetzt,  so  kehrte  das  Gehör  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  wieder,  f) 


*)  Fl.  selbst  hat  keine  zusammenhängende  Beschreibung  aller  von  ihm  an- 
gewandten Methoden  gegeben,  die  er  an  verschiedenen  Stellen  seines  Werkes  er- 
wähnt. Infolgedessen  ist  ihm  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der  Vorwarf  gemacht 
worden,  dafs  er  nach  einer  ungenauen  Methode  operiert  hätte.  Verf.  hat  alle  zer- 
streuten Daten  zu  einem  Ganzen  zusammenzufassen  gesucht. 

♦*)  1842.  p.  439.  §  II.  p.  440.  V.  p.  441.  VII,  Vm.  p.  442.  X,  XI.  XII,  XIH. 

p.  439.  Je  mis  ä  nu  sur  un  pigeon,  et  sur  les  deux  oreilles  ä  la  fois,  toute 
la  membrane  du  tympan,  en  enlevant  successivement  la  peaa,  les  muscles,  lee 
ligaments,  et  les  petites  portions  d'os  qui  en  recouvrent  plus  ou  moins  la  circon- 
f^rence. 

Cela  üut,  je  detruisis  completement  cette  membrane  dani  les  deux  oreilles. 
L'audition  ne  parut  pas  troubUe. 

***)  p.  440.  V.  Sur  un  second  pigeon,  je  detruisis  les  deux  tympans :  Tanimal 
entendit. 

J'enlevai,  des  deux  ootes,  la  premiere  portion  de  la  ohaine  des  osselets,  o'esi- 
ä-dire  la  portion  qui  oorrespond  au  manche  du  marteau,  ou  meme  au  marteau; 
Tanimal  entendit  encore :  j'enlevai  Titrier ;  Tanimal  entendit  toujours.  Mais  oe  qu'il 
importe  de  remarquer  ici,  Taudition,  qui  jusque  \k  n'avait  paru  sensiblement  affaiblie, 
le  fdt  alors  beaueoup. 

f)  p.  441.  Vin.  „Dans  oette  vue,  je  me  bomai  a  detruire  sur  un  pigeon  la 
portion  antörieure  du  tympan.  Aprds  quoi  je  saitis  avec  de  petites  pinces  la  tige 
de  Tetrier:  et  j'enlevai  doacement  cet  osselet  du  petit  tube  dans  lequel  il  s'enfonoe 
avant  d'arriver  jusqu'a  la  fenetre  ovale. 

(0*est  dans  ce  petit  tube,  seconde  et  plus  interne  portion  de  la  caisse,  que  se 
trouvent,  separ^es  par  une  mince  oloison  osseuse,  les  deux  fenStres  ronde  et  waU: 
la  fenitre  nmde,  entr^  du  lima^on  dans  la  caisse,  la  fenStre  ovale,  entree  du 
Vestibüle  dans  la  caisse.) 

Cela  fait,  j'examinai  l'animal :  son  auditioa  Mait  trie-affublie. 
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Versuch  am  runden  und  ovalen  Fenster :  Nach  vorheriger  EDtfemang  des 
Trommelfells  und  des  operoulam  wurden  mit  der  Spitze  eines  scharfen 
Pfriemens  die  dünnen  Membranen,  welche  die  Fenster  überspannen,  zerstört. 
Es  trat  eine  merkliche  Herabsetzung  des  Gehörs  ein. 

Zerstörung  der  Fenster  des  vestibulum,  der  Membranen  beider  Fenster, 
Entfernung  des  operculum  hatten  früher  oder  später  völligen  Verlust  des 
Gehörs  zur  Folge. 

Yersnche  anoi  inneren  Ohr. 

Die  Bogengänge  werden  von  dem  sie  umgebenden  spongiösen  Knochen 
befreit  (wie  die  Weichteile  entfernt  wurden,  wird  nicht  gesagt).  Hiemach 
kann  der  ganze  Kanal  mittels  einer  sehr  feinen  scharfen  Schere  vollständig 
durchtrennt  werden.  Noch  genauere  Besultate  ergeben  sich  bei  folgender 
Modifikation  des  operativen  Verfahrens.  Es  wird  nur  die  knöcherne  Scheide 
des  horizontalen  oder  des  vertikalen  (hinteren)  Kanals  ohne  Verletzung  der 
inneren  Teile  entfernt.  Bei  dieser  Methode  wurden  Man^gebewegungen  über- 
haupt nicht  wahrgenommen.  Durch  Stiche  in  die  membranösen  Partien  rief 
man  sofort  eigentümliche  Kopfbewegungen  hervor,  jedoch  in  weit  schwächerem 
Mafse  als  bei  völliger  Durchschneidung.  Das  Tier  kam  schnell  zur  Buhe. 
Durch  einen  abermaligen  Einstich  wurde  ein  abermaliges  Schmerzgefühl  und 
eine  abermalige  Kopfbewegung  veranlafst.  *) 


L'etrier  n'avait  pas  et6  detache  de  la  portion  du  tympan  ä  laqaelle  il  adhere ; 
je  le  repris  avec  les  petiteä  pinces,  je  le  replagai  dans  le  petit  tabe;  j'examinai  de 
nouveau  Tanimal:  Paudition  avait  repns  un  peu  de  son  energie. 

Je  röpetai  cette  experienoe  sur  deux  autres  pigeons;  le  r^sultat  fat  le  meme. 

Je  passai  k  l'examen  des  deux  orifices  (fenetres  ronde  de  ovale),  par  lesquels 
le  limagon  et  le  vestibule  s'ouvrent  sur  la  oaisse  du  tympan. 

Apres  avoir  sacoessivement  enlev6  sur  an  pigeon  le  tympan  et  les  osselets,  je 
dStruisis  avec  la  pointe  d'un  stylet  aigu,  la  membrane  fine  et  lisse  qai  ferme  ces 
deux  orifices.    L'audition  parut  notablement  afiaiblie,  mais  eile  persistait  encore. 

Arrive  ainsi  au  vestibule  et  au  limagon,  ou  au  centre,  de  l'appareil  auditif,  en 
allant,  d'avant  en  arriere,  par  le  tympan,  les  osselets  et  les  deux  fenetres,  il  s'agissait 
d'explorer  §t  leur  tour  les  parties  situ^s  du  cöte  oppos6  ä  celui  qu'occupent  les 
precedentes,  et  de  revenir  au  centre  de  Tappareil  par  un  ohemin  contraire  k  celui 
d^jä  suivi,  c'est-ä-dire  en  allant  d'arridre  en  avant,  et  par  les  canaux  semi-circulaires.^ 

p.  442.  „Ges  canaux  n*^tant  envelopp^s,  dans  les  oiseaux,  que  par  une  simple 
cellulosite  osseuse,  il  est  fort  ais^  de  les  mettre  ä  nu.  Je  les  d^couvris  dono  bien 
exactement  sur  un  pigeon,  et  je  les  coupai  eniuite  Tun  aprös  Tautre  avec  de  petita 
ciseaux  trds  fins.^ 

*)  p.  27.  §  in.  1.  Jusqu'ici  je  m'etais  bome  ä  operer  tout  d'un  coup  la  section 
des  canaux  semi-circulaires.  J'essayai  de  faire  Texperience  d'une  autre  faQon. 

2.  Sur  un  pigeon,  aprks  avoir  mis  le  canal  horizontal  des  deux  oot^s  ä  nu, 
fouvris  le  canal  oaaeux  des  deux  cotSSj  sans  toucher  aux  parties  internes  de  ce  canal. 
11  ne  survint  aucun  effet  sensible. 

Je  piquai  alors,  avec  une  aiguille,  les  parties  oontenues  dans  ce  canal ;  Tanimal 
temoigna  aussitdt  une  vive  douleur,  et  le  mouvement  horizontal  de  la  tete  parut; 
mais  il  etait  plus  faible  que  dans  le  cas  de  la  section  oomplete  du  canal. 

3.  Je  mis,  sur  un  autre  pigeon,  le  canal  vertioal  inf^rieur  des  deux  cotes  k  nu: 
j'ouvris  ensaite  le  canal  osseux  des  deux  cotes,  Tanima)  n'eprouva  aucun  effet  je 
piquai  les  parties  contenues  dans  le  canal  osseux :  Fanimal  temoigna  qu'il  soufifrait 
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Eine  Yerletzong  der  Kanäle  ist  mit  einem  Yerlast  des  Gehörs  nicht 
verbanden ;  letzteres  war  sogar  krankhaft  erhöht  (audition  doulonreuse).  Um 
aber  den  Teil  des  Labyrinths,  der  speziell  die  Gehörsempfindongen  auf- 
nimmt, genauer  zu  bestimmen,  mufste  man   von  oben  durch  eine  besondere 


et  le  mouvement  vertical  de  la  tete  parut  aussitot,  mais  plus  faible  que  dans  le  oas 
de  la  section  compldte  du  canal. 

4.  J'ai  repete  ces  exp^riences  sur  plusieurs  autres  pigeons;  j'ai  toujours  vu  qu'on 
peut  detruire  impun^ment  le  canal  osseux,  meme  sur  divers  points.  Au  contraire, 
des  qu^on  piqtie  lea  parHea  contenues  dans  ce  canal,  Vanimal  donne  des  marques 
d^une  grande  sensibilitSf  et  la  tUe  commence  ä  s'agiter. 

De  plus,  si,  aprds  avoir  piqu6  ces  parties,  et  avoir  cons^quemment  produit  par 
cette  piqüre  une  certaine  douleur  et  une  certaine  agitation  de  la  tete,  on  attend 
que  cette  douleur  et  cette  agitation  so  soient  calmäes,  et  qu^on  renouvelle  alors  la 
piqüre,  la  douleur  et  Tagitation  de  la  tete  renaissent. 

p.  443-445.  „n  ne  restait  plus  ^  examiner  que  le  vestibule  et  le  lima^on. 
Mais»  pour  bien  apprecier  le  role  propre  de  ces  parties  centrales  de  Pappareil,  on 
sent  combien  il  importait  de  penetrer  jusqu'd.  alles  sans  blesser  aucune  des  parties 
voisines. 

„Heureusement  une  petite  Ouvertüre  communique  de  Tinterieur  du  vestibule  §t 
cette  cellulosite  osseuse  dont  j'ai  dejä  parle,  et  qui  enveloppe  les  canaux  semi- 
circulaires.  Quand  on  remue  le  manche  du  marteau  par  le  tympan,  on  voit,  k  travers 
cette  petite  Ouvertüre,  la  platine  de  Tetrier  qui  se  meut ;  et,  r^ciproquement,  quand, 
par  cette  petite  Ouvertüre,  on  meut  la  platine  de  Tetrier,  on  voit  le  manche  du 
marteau  et  le  tympan  se  mouvoir. 

;,C'e8t  de  cette  ouverte  que  j'ai  profitö  pour  pönetrer  dans  le  vestibule. 

„Sur  un  pigeon  j'agrandis  d^abord  petit  k  petit  cette  Ouvertüre,  au  moyen 
d'un  stylet  tres-fin. 

„La  cavit^  interieure  du  vestibule  6tant  ainsi  mise  k  nu,  l'animal  entendait 
encore. 

„Je  detruisis  alors  peu  k  peu,  avec  la  pointe  du  stylet,  l'expansion  nerveuse 
qui,  comme  je  Tai  d^jä  dit,  se  porte  dans  le  vestibule  et  par  le  vestibule  dans  les 
canaux  semi-circulaires:  Tanimal  n'entendit  plus  que  tres-faiblement. 

„ Je  poussai  cette  destruction  jusqu'ä  Texpansion  nerveuse  du  lima^on:  l'animal 
n'entendit  plus  du  tout.*'  Dieser  Versuch  wurde  viele  Male  und  stets  mit  dem- 
selben Ergebnis  wiederholt. 

„Une  remarque  particulidre,  et  que  je  ne  dois  pas  omettre,  c'est  que  la  de- 
struction des  parois  du  vestibule,  de  la  membrane  des  fenetres  ronde  et  ovale,  de 
^^trier,  c'est  que  cette  destruction,  dis-je,  bien  qu'elle  n'abolisse  pas  sur-le-champ 
l'audition,  finit  toujours,  au  beut  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  par  la  detruire. 
L'etrier  est,  de  toutes  ces  parties,  celle  dont  la  parte  entndne  le  plus  tard  la  perte 
de  Paudition.'' 

p.  449.  „En  parlant  tout-ä-1'heure  de  la  destruction  de  Pexpansion  nerveuse 
contenue  dans  le  vestibule  et  le  limagon,  j'ai  omis  de  dire  que  Fanimal  paraissait 
k  peu  prds  insensible  k  cette  destruction.  Mais  toutes  les  fois  qu'on  pousse  le  stylet 
jusque  vers  les  orifices  des  canaux  semicirculaires,  les  signes  de  douleur  et  les 
branlemens  de  tete  qui  caracterisent  la  l^ion  de  ces  canaux  reparaissent.** 

p.  450.  „Je  n'ai  pu  rdussir  k  detruire  Texpansion  nerveuse  du  limagon  sans 
toticher,  plus  ou  moins,  ä  ceUe  du  vesHbtUe:  mais  1^  l'ouie  n'est  dStruite  que  lors- 
que  les  deux  expansions  nerveuses  du  vestibule  et  du  limagon  sont  d^truites ;  et  2  ® 
la  destruction  des  nerfs  des  canaux  semi-circulaires,  c'est-ä-dire  des  ramifications 
memes  de  l'expansion  nerveuse  du  vestibule,  ne  d^truit  pas  Touie.  L*expansion 
nerveuse  du  lima^on  est  donc  le  veritable  nerf  de  l'ouie.*' 
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Öfihang,  durch  welohe  mMi  auch  die  Yerschiebtmgen  der  Colainelli4[>latte, 
wenn  letztere  sich  bewegte,  beobachten  konnte,  in  das  knöcherne  vestibalum 
vordringen. 

Nach  Erweiterung  dieser  Öffnung  mittels  eines  spitzen  Pfriemens  wurde 
der  ganze  Inhalt  des  Testibulum  freigelegt;  infolge  dieses  Eingriffs  verlor 
das  Tier  das  Gehör  nicht.  Daraufhin  zerstörte  man  mit  demselben  Instru- 
inente allmählich  das  Nerven geflecht.  Hiemach  hörte  das  Tier  noch,  obwohl 
sehr  schlecht.  Unmittelbar  nach  der  Vernichtung  der  Nervenverzweigungen 
in  der  Schnecke  schwand  das  Gehör  endgültig. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Zerstörung  von  Teilen  des  vestibulnm 
und  der  Schnecke  mit  Schmerz  nicht  verbunden  war,  der  sich  sofort  durch 
charakteristische  Bewegungen  äufserte,  sobald  man  den  Pfriemen  in  der 
Sichtung  nach  den  Kanälen  vorschob. 

Vorsichtsmafsregeln,  die  heim  Operieren  xur  Vermeidung  von  fehlerhaften 
BesuUaten  xu  beobachten  sind: 

1.  Yor  allen  Dingen  sind  die  EJräfte  des  Tieres  möglichst  zu  schonen, 
weil  an  einem  erschöpften  Tiere  der  Effekt  der  Durchschneidung  schwächer 
hervortritt. 

2.  Bei  der  vollständigen  Durchschneidung  der  Bogengänge  ist  eine 
Verletzung  der  kleinen  Arterie,  welche  an  der  Aufsenseite  derselben  in  die 
Höhe  führt,  unvermeidlich.  Es  kommt  dabei  zu  einer  starken  Blutung,  die 
sich  längs  der  Knochenzellen  schnell  bis  zum  Kleinhirn,  dem  verlängerten 
Hark  und  den  hinteren  Occipitalhohlräumen  ausdehnt.  Zur  Vermeidung  dieser 
Komplikation  wurde  der  horizontale  Bogengang  auf  der  der  Arterie  ent- 
gegengesetzten Seite  geöffnet.  Auch  in  diesem  Falle  wurden  durch  Stiche 
in  den  Innenraum  des  Kanals  Bewegungsstörungen  hervorgerufen.*) 

3.  Es  mufs  eine  Verletzung  des  Kleinhirns  vermieden  werden ;  das  Auf- 
treten anormaler  Bewegungen  könnte  wegen  der  Ähnlichkeit  der  Erschei- 
nungen auf  eine  Beschädigung  desselben  zurückgeführt  werden.  Durch  eine 
sorgfältig  vorgenommene  Obduktion  wurde  jedoch  die  Integrität  dieses  Organs 
bei  den  FLOURENSschen  Versuchen  konstatiert.  Um  mit  noch  gröfserer 
Genauigkeit  die  Unabhängigkeit  der  bei  einer  Verletzung  der  Kanäle  be- 
obachteten Erscheinungen  von  der  Affektion  des  cerebellum  oder  irgend  eiaes 
andern  Gehirnteiles  nachzuweisen,  wurden  beide  Horizontalkanäle,  als  vom 
cerebellum  am  weitesten  entfernt,  auf  die  sorgfältigste  Weise  freigelegt  und 


*)  p.  448.  „J'avais  constate  Fabsence  de  toute  lesion  ou  piatot  de  toute 
blessure  directe  du  cervelet;  mais  il  restait  une  cause  particaliere  de  lesion  k 
examiner  enoore. 

„En  rompant  avec  des  ciseaax,  comme  je  Tavais  fait  jusqu'ici,  les  canaux  semi- 
circulaires,  on  rompt  in^vitablement  la  peHte  arthre  qui  rampe  sur  leur  o6t6  externe; 
et  cette  rupture  amSne  bientot  un  ^panohement  du  sang  qai  gagne  rapidement  le 
cervelet,  la  moelle  aliongde,  et  toute  la  cellulosit^  osseuse  des  parois  postMeures 
du  cräne.  II  importait  donc  d'eviter  la  complioation  qui  poavait  r^ulter  de  cet 
dpanohement. 

.,A  oet  effet,  les  canaux  semi-circulaires  etant  mis  ä  nu  sur  un  pigeon,  j'ouvris 
Tun  de  ces  canaux,  rhorizontal,  par  le  c6t6  opposS  k  celui  qu'occupe  Fartöre,  et 
Sans  ouvrir  Fart^re  pao  consequ6nt. 

„Tout  Spanchement  etant  6vite  ainsi,  je  piquai  les  parties  internes  de  ce  oanal ; 
la  douleur  et  Fagitation  de  la  t6te  suivirent  tout  aussitot,  et  de  la  mSme  maniere 
que  dans  les  experiences  pr^cödentes;  k  oela  pr^,  neanmoins,  que  Fagitation  fut 
bien  moindre  dans  ce  cas  que  dans  le  cas  de  la  rupture  complete  du  oanal. ** 
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dann  durchschnitten,  wobei  alle  Bemühnngen  daranf  gerichtet  waren,  einer 
Erschütterung  des  ganzen  Schädels  yorzubengen.  Trotz  aller  dieser  Yor- 
sichtsmafsregeln  traten  stürmische  Schwingungen  auf.  Nach  ihrem  Aufhören 
konnten  sie  durch  Stiche  in  die  Kanäle  stets  wieder  hervorgerufen  werden.'*') 
Hiermit  jedoch  begnügte  sich  Floubenb  nicht:  er  suchte  an  verschie- 
denen Yogelarten  und  Kaninchen  die  Beziehungen  des  Kleinhirns  zu  den 
Bogengängen  klarzulegen.  Es  stellte  sich  heraus,  dafs  ein  kleiner  lateraler 
Kleinhirnzipfel  existiert,  der  bei  den  verschiedenen  Vögeln  ungleich  stark 
entwickelt  ist  und  zwischen  den  Bogengängen  liegt.  Ziemlich  entwickelt  ist 
er  bei  der  Gans  und  der  Ente,  schwächer  beim  Huhn  und  Truthahn,  und 
noch  schwächer  bei  Tauben,  Sperlingen  etc.  **)  Bei  den  Kaninchen  liegt  das 
cerebellum  so  dicht  dem  oberen  vertikalen  Kanäle  an,  dafs  eine  Durch- 
schneidung desselben  ohne  gleichzeitige  Verletzung  des  erwähnten  Zipfels 
unmöglich  ist. 

*)  p.  447.  „La  ressemblance  frappante  de  oette  derni^re  partie  du  phenomöne 
avec  las  phenomenes  qai  saivent  des  l^sions  du  oervelet  poavait  faire  croire  k  quelque 
l^ion,  sinon  directe,  da  moins  indirecte  de  oet  organe.  J'examinai  donc  le  cervelet 
avec  le  plus  grand  sein;  il  parut  dans  un  ^tat  d'int^it^  parfaite. 

„Pour  etablir,  avec  plus  de  pr^oision  encore,  l'independance  du  pheoomene 
que  je  d^cris,  de  toute  lesion,  au  moins  directe,  seit  du  cervelet,  soit  de  toute  autre 
partie  de  Tencephale,  j*eus  recours  aux  precautions  saivantes: 

„Je  mis  bien  exactement  ä  nu  les  canaux  semi-ciroulaires  sur  un  pigeon ;  puis 
je  coupai  le  canal  horizontal  des  deux  cot^s. 

„Je  choisis  ce  canal  pour  sujet  de  mon  experience,  parce  qu'il  est  le  plus  eloignd 
de  Fenc^phale  surtoat  du  cervelet;  et  en  le  coupant  je  mis  toute  mon  attention  k 
eviter  la  moindre  seoousse  qui  eüt  pu  se  communiquer  aux  parois  du  cr&ne. 

„MalgrS  ces  precautions,  la  section  des  deux  canaux  fut  suivie  da  branlement 
impetueux  de  la  tete. 

„Quand  ce  branlement  s'arretait,  on  poavait  toujors  le  reproduire,  soit  en 
piquant  avec  la  pointe  d'une  aiguiile  les  parois  internes  des  canaux,  soit  en  excitant 
Tanimal  k  se  mouvoir." 

♦*)  A.  BÖTTCHER  1872:  „FLOURENS  drang,  soviel  mir  bekannt,  von  der 
Trommelhöhle  aus  ein,  um  die  Kanäle  zu  trennen." 

1874  p.  2.  „Erstens  fand  ich,  dafs  die  anatomischen  Verhältnisse  von  meinen 
Vorgängern  bei  ihren  operativen  Eingriffen  nicht  so  genau  studiert  worden  waren, 
wie  sie  es  verdienen  und  fordern."  Diese  Worte  beziehen  sich  auf  andere  Autoren 
und  nicht  auf  EL0UR£NS,  der,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  der  Anatomie  des 
Vogelohres  gut  vertraut  war.  Man  kann  folgenden  Worten  E.  CYONs  (1876)  nur 
beipflichten: 

l.  c.  p.  641.  „Wie  aus  der  von  FLOÜRENs  gelieferten  Beschreibung  der  nach  Durch- 
trennung der  einzelnen  Bogengänge  auftretenden  Erscheinungen  ersichtlich,  hat  dieser 
Forscher  nach  einer  sehr  eleganten  und  vollkommenen  Mehode  experimentiert.  Leider 
hat  er  es  aber  unterlassen,  seine  Operationsmethode  näher  anzugeben.  Die  später 
Operierenden  haben  gröfstenteils  in  so  unvollkommener  Weise  experimentiert,  dafis 
die  von  BÖTTCHER  gemachten  Einwände,  man  habe  es  bei  diesen  Experimenten 
mit  Mitverletzuugen  oder  Zerrungsfolgen  benachbarter  Himteile  zu  thun,  diesen 
Experimenten  gegenüber  wirklich  berechtigt  sind.  Wenn  man  die  so  zarten  Bogen- 
gänge bei  einer  Taube  mit  einem  Glüheisen  zerstört,  oder  wenn  man  mit  einem 
Meifsel  in  die  betreffende  Schädelgegend  durch  Muskeln  und  Knochen  eindringt 
und  unter  heftiger  Blutung  die  beiden  Bogengänge  gleichzeitig  zerbricht,  so  haben 
die  aus  solchen  Versuchen,  wo  die  Tauben  durch  Blutung  znfällig  nioht  zu  Qrunde 
gegangen  sind,  gezogenen  Schlüsse  wirklich  wenig  Anspruch  auf  Zutrauen." 
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Bemiiacli  sind  von  Floübens  alle  Hauptmomönte  einer  sireng  wisBeii» 
achaftlichen  operativen  Methode  gekennzeichnet  worden.  Nur  einige  Einzel- 
heiten von  geringerem  Belang  für  das  vorliegende  Experiment  hat  er  un- 
erwähnt gelassen,  nämlich:  1)  die  Art  und  Weise  der  Durchschneidang  der 
äoTseren  Tegnmente  und  der  darunter  liegenden  Muskeln,  2)  hat  er  die 
Natur  des  BlutgefUfses ,  das  sich  an  der  Aufsenseite  der  Kanäle  hinzieht, 
nicht  näher  bestimmt ,  und  3)  hat  er  unter  Bezug  auf  die  vergleichende 
Anatomie  von  CuviEB  keine  Illustrationen  geliefert. 

Es  ist  ihm  deshalb  ganz  unverdient  von  selten  einiger  Autoren  der 
Vorwurf  gemacht  worden,  dafs  er  bei  seinen  Versuchen  wichtige  Vorsichts- 
mafsregeln  unberücksichtigt  gelassen  hätte.  Es  ist  verwunderlich',  dafs  von 
niemand  alle  Versuche  Floübens'  in  derselben  Anordnung,  wie  er  sie  aus-^ 
führte,  systematisch  angestellt  worden  sind.  So  hat  z.  B.  kein  Autor  seine 
Versuche  am  mittleren  Ohr  wiederholt  oder  auf  dem  Wege  von  oben  nach 
dem  Vorhof  die  Zerstörung  des  Labyrinths  vorgenommen.  Dagegen  haben 
sich  einige  Autoren  (Löwenbebg,  Goltz)  ohne  weiteres  solcher  Methoden 
bedient,  vor  denen  Fl.  selbst  wegen  des  Mangels  einer  strengen  Lokali- 
sation gewarnt  hat  (Zerdrücken,  Ausbrechen).  Die  Angriffe  Schklabewskts, 
der  alle  Erscheinungen  von  Bewegungsstörungen  auf  eine  Verletzung  des 
Gehirns  zurückführt,  haben  nach  der  Arbeit  BÖTTCHEBs  (8.  581)  jede  Be- 
deutung verloren. 

Wie  wir  gesehen  haben,  sind  die  Hauptmomente  der  Operation  bereits 
von  Floübens  angegeben  worden;  Böttcheb  erläuterte  einige  anatomische 
Details  genauer  und  entwickelte  systematisch  den  ganzen  Gang  der  Ope- 
ration. 

Methode  A.  Böttchers  (1874)  und  (teilweise  auch)  J.  Blochs  (1873). 

Der  Vogel  wird,  mit  Ausschlufs  der  Brust,  in  ein  Tuch  gewickelt.  Dann 
wird  das  Tier  in  einen  seiner  Gröfse  entsprechenden  Behälter  gesetzt,  so 
dafs  Kopf  und  oberer  Teil  des  Bumpfes  herausragen.  Dann  werden  die 
Federn  über  und  unter  der  Gehöröffnung,  sowie  hinter  derselben  bis  zum 
oociput-  weggeschnitten.  Nachdem  der  Schnabel  durch  den  Assistenten 
fixiert  worden  ist,  sucht  man  durch  Tasten  die  linea  semicircularis  (nach 
Bloch  die  protuberantia  occipitalis  externa  und  den  an  der  äufseren  Öff- 
nung vorbeigehenden  Jochfortsatz,  zwischen  denen  man  in  der  Mitte  die 
BAut  durchschneidet)  auf,  an  der  die  Hinterhauptsmuskeln  inserieren,  und 
führt  im  Abstände  von  0,5  cm  von  der  Gehöröffnung  nach  hinten  einen 
1,5  cm  langen  Schnitt.  Dieser  Schnitt  legt  uns  eine  kleine  Erhöhung  frei, 
die  von  feinen  oberflächlichen  Muskeln  bedeckt  ist;  nach  Entfernung  dieser 
Muskeln  'kommen  einige  Nackenmuskeln  zum  Vorschein,  welche  man  zum  Teil 
von  oben  nach  unten  vom  Knochen  lostrennt.  Die  Blutung  ist  hierbei  unbe- 
deutend und  hört  bald  auf.  (Nach  Bloch  sieht  man  jetzt  bereits  die  beiden 
sich  durchkreuzenden  Kanäle  durch  den  Knochen  hindurchschimmern.)  Dann 
wird  ungefähr  1  cm  hinter  der  äufseren  Öffnung  mit  einem  scharfen  flachen 
Messer  eine  Platte  aus  der  blofsgelegten  knöchernen  Erhöhung  weg- 
geschnitten. Es  zeigt  sich  nun  spongiöser  Knochen.  Durch  einen  weiteren 
vorsichtigen  Schnitt  trennt  man  die  obere  Platte  dort,  wo  sie  noch  mit 
Muskeln  bedeckt  ist,  weiter  nach  unten  ab.  Hierauf  bekommt  man  so- 
fort die  Kreuzungsstelle  des  horizontalen  und  des  äufseren  vertikalen  Kanals 
zu  Gesicht.  Dieselbe  liegt  1  cm  weit  vor  der  Mitte  der  äufseren 
Öffnung.  Jetzt  braucht  man  nur  noch  die  noch  an  den  Kanälen  haftenden 
Knochenplatten  und  Querleisten  vorsichtig  zu  entfernen,    um  das  Kreuz  gut 
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präpariert  vor  sich  2a  haben.  Während  des  Operierens  im  Knochen  fliefst 
auch  nicht  ein  Tropfen  Blut;  erst  die  Durchschneidung  eines  Kanals  kann 
die  drohende  Blutung  eintreten  lassen. 

Verfahrt  man  in  der  oben  angegebenen  Weise ,  so  kann  man  stets  die 
Kanäle  ohne  irgend  welche  Schwierigkeiten  freilegen.  Sie  heben  sich  in- 
folge ihrer  weifsen  Farbe  und  infolge  des  durch  die  Knochenmasse  hin- 
durchscheinenden dunkelroten  Blutgefäfses  von  der  Umgebung  deutlich  ab. 
Hat  einmal  eine  stärkere  Blutung  stattgefunden,  so  sind  sie  schon  schwerer 
aufeufinden. '^)  Im  weiteren  Verlauf  der  Operation  wurden  die  freigelegten 
Kanäle  entweder  in  toto  durchtrennt,  oder  man  verletzte  nur  die  in  ihnen 
befindlichen  membranösen  Partieen. 

Bloch  experimentierte  an  Habichten  und  an  einer  Ente.  Bei  diesen 
Baubvögeln  wurde  der  Schnabel  während  der  Operation  zugebunden  oder 
zwischen  den  Branchen  einer  anatomischen  Pincette  eingeklemmt.  Bei  Tauben 
ist,  wie  wir  gesehen  haben,  die  ganze  Operation  mit  einer  sehr  unbedeuten- 
den Blutung  verbunden.  Etwas  ganz  anderes  sehen  wir  bei  Habichten. 
SEier  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  eine  TJmstechung  zur  Verhütung  einer 
Blutung  stattfindet  oder  nicht ;  nach  dem  ersten  Wegschneiden  der  Knochen- 
platte tritt  eine  aufserordentlich  starke  Blutung  stets  ein.  Nach  Stillung 
derselben  durch  Kompression  mittels  Schwammes  sind  die  mit  geronnenem 
Blut  bedeckten  Kanäle  schwer  aufzufinden.  Eine  saubere  und  vorsichtige 
Durchtrennung  der  membranösen  Kanäle  gelingt  demnach  nicht,  und  die- 
selben werden  mehr  oder  weniger  stark  gezerrt.  Habichte  erliegen  dieser 
Operation.  Von  den  an  der  Ente  erhaltenen  Besultaten  ^ird  nichts  be- 
richtet. 

Methode  E.  Bertholds  (1874). 

Zur  Operation  wurden  folgende  Instrumente  angewandt :  eine  anatomische 
Schere  und  Pincette,  eine  Irispincette  und  eine  Irisschere,  Skalpell  und 
Nadelschere.  Die  Stelle  des  Horizontalkanals  ist  leicht  zu  finden,  wenn 
man  sich  eine  vom  Winkel  der  Schnabelspalte  durch  den  tiefsten  Punkt  des 
äufseren  Gehörgangs  nach  hinten  verlängerte  Tangente  gezogen  denkt« 
Uan  schlitzt  mit  der  Schere  die  Haut  über  dem  Kanal  auf  und  durch- 
trennt, soweit  dies  möglich,  die  darunter  liegenden  Muskeln.  Die  Blutung 
ist  gewöhnlich  nicht  sonderlich  stark  und  wird  mit  einem  Schwamm 
gestillt.  Sollte  sich  dieses  aber  als  unzulänglich  erweisen,  so  kann  eine 
TJmstechung  vorgenommen  werden.  Die  durchschnittenen  Muskeln  werden 
mit  dem  Stiel  des  Skalpells  nach  oben  und  nach  hinten  geschoben.  Bevor 
man  zum  Aufbrechen  des  Knochens  schreitet,  ist  es  notwendig,  die  Blutung 
völlig  zu  stillen.  Zunächst  wird  mittels  der  Nadelschere  ein  kleines  Stück- 
chen über  dem  horizontalen  Kanal  ausgebrochen.  Die  so  entstandene  Öff- 
nung wird  durch  Einführen  einer  Branche  der  anatomischen  Schere  er- 
weitert, mittels  welcher  die  Knochenmasse  bis  zur  vollständigen  Freüegung 
der  Kanäle  entfernt  wird.  Diese  Freilegung  verlief  ganz  unblutig.  Eine 
Blutung  trat  nur  im  Falle  einer  Verletzung  der  Gefafse  auf  der  konkaven 
Seite  der  Kanäle   ein.     Nach  der  Freilegung  wurde    der  horizontale  Kanal 


♦)  Die  von  VULPIAN  vorgeschlagene  Krappfutterung  der  Tiere,  infolge  deren 
sich  die  Bogengänge  rot  färben  und  sich  so  deutlicher  von  ihrer  Umgebung  ab- 
heben sollen,  ist  unzweckmäfrig,  da  bei  einer  selbst  geringen  Verunreinigung  des 
Operationifeldes  durch  Blut  es  unmöglich  sein  dürfte,  sie  von  dem  benachbarten 
Gewebe  zu  unterscheiden. 
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vom,  der  hintere  vertikale  (frontale)  unterhalb  der  DarchkreoKang  ohne 
jede  Nebenverletzung  mit  der  Schere  durchschnitten. 

Wenn  Hühner  längere  Zeit  mit  zusammengebundenen  Flügeln  und 
Beinen  auf  dem  Tische  liegen,  so  ftillen  sie  in  einen  hypnotischen  Zustand, 
in  welchem  sie  während  der  ganzen  Operation  verharren  können. 

Während  dieser  Zeit  ist  ihr  Atem  beschleunigt  und  keuchend ;  bisweilen 
nur  bemerkt  man  Bewegungen  der  Augenlider;  die  Hühner  erwachen  plötz- 
lich stürmisch  aus  diesem  Zustande  in  dem  Augenblick  der  Operation,  wo 
sich  ein  heftiger  Schmerz  einstellt.     Tauben  werden  leicht  hypnotisch. 

Eine  Taube  darf  während  der  Operation  nicht  zu  stark  gedrückt  werden, 
da  hiernach  begreiflicherweise  leicht  Erbrechen  eintritt. 

J.  Breuers  (1874)  Operationsmethode  des  membranösen  vestibulum  mit 

den  Bogengängen. 

Die  Entfernung  des  utriculus  samt  den  Ampullen  bietet  keine  beson- 
deren Schwierigkeiten.  Man  mufs  durch  die  keilförmige  Höhle  hinter  dem 
Ohre  eindringen,  in  deren  unterer  Wand  der  horizontale,  in  deren  oberer 
der  sagittale  Bogengang  liegt,  und  in  welcher  man  vom  die  lagena  und  die 
fenestra  rotunda  sieht.  Von  dieser  Höhle  aus  werden  auch  das  knöcherne 
vestibulum  und  die  Ampullen  geöffnet ;  dann  wird  mittels  einer  Pinoette  der 
utriculus  nebst  einigen  Kanälen  entfernt.  Im  Falle  des  Mifslingens  kratat 
man  aus,  so  dals  das  vestibulum  und  die  Bogengänge  zerstört  werden.  Die 
in  dieser  Weise  operierten  Tiere  sterben  nicht  sogleich,  wenn  man  in  tiefer 
Narkose  operiert  und  sie  in  der  ersten  Zeit  durch  Einwickeln  gegen  Über- 
kugeln und  Drehbewegungen,  die  zu  einer  tödlichen  Gehirnerschütterung 
führen,  schützt.'*') 

Methode  J,  Breuers  (1876). 

Ein  Hautschnitt  wird  ziemlich  weit  nach  vom  und  unten  in  der  Rich- 
tung zum  Zungenbein  geführt,  und  die  aus  dem  Hörn  desselben  heraus- 
tretende Arterie  abgeklemmt  oder  unterbunden.  Von  dem  Nackenmuskel, 
welcher  sich  an  der  die  Bogengänge  enthaltenden  Knochenauftreibung  in- 
seriert, wird  der  vordere  Teil  etwa  2 — 3  mm,  die  Insertionen  der  übrigen 
Muskeln,  die  sich  an  der  vorderen  Seite  der  Auftreibung  befinden,  völlig  mit 
der  Schere  abgelöst.  Infolge  der  vorhergegangenen  Unterbindung  der 
Arterie  ist  die  Blutung  sehr  beschränkt.  Durch  den  dünnen  Knochen  sieht 
man  nun  den  vorderen  Schenkel  des  horizontalen  und  den  unteren  Schenkel 
des  hinteren  vertikalen  (frontalen)  Bogengangs  durchschimmern.  Unterhalb 
des  ersten  und  vor  dem  zweiten  wird  mit  einem  spitzen  breiten  Hesser  ein- 
gestochen und  die  sie  bedeckende  Knochenlamelle  breit  ausgeschnitten.  ICan 
sieht  dann   die  Ampulle  des  frontalen  Kanals  und  den  utriculus  frei  liegen. 


*)  „Sohliefslioh  fand  ich  es  nicht  allzu  schwierig  von  der  keilförmigen  Höhle 
hinter  dem  Ohre  aus,  in  deren  unterer  Wand  der  horizontalei  in  deren  oberer  der 
sagittale  Bogengang  liegt  und  in  welcher  man  vom  die  lagena  und,  diese  vom 
utriculus  scheidend,  die  fenestra  rotunda  sieht,  —  das  vestibulum  und  die  knöchernen 
Ampullen  zu  öffnen  und  den  utriculus  samt  einigen  Bogengängen  mit  der  Pincetle 
herauszuziehen.  Mifslingt  dies,  so  kann  man  durch  Auskratzen  der  Kanäle  und  de« 
vestibulum  den  Bogengangapparat  doch  sicher  genug  zerstören." 
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Darauf  wird  am  besten  zuerst  der  frontale  Gang  in  der  Nähe  der  Ampulle 
geöffnet  und  der  membranöse  Kanal  mit  der  Ampulle  mittels  einer  gebogenen 
Nadel  herausgezogen;  dies  gelingt  fast  immer.  Mit  der  Messerklinge  stioht 
man  dann  eine  viereckige  Scheibe  aus  dem  utriculus  aus.  Hierauf  ist  es 
nun  leicht  y  mit  einer  feinen  Pincette  den  membranösen  utriculus  samt  den 
fest  daran  hängenden  zwei  anderen  Ampullen  und  ihren  Kanälen  heraus- 
zuziehen. 

Fig.  167. 


Die  Bogengänge  sind   etwas  vergröfsert  eingetragen.    Die 
schwarzen  die  Bogengänge  begleitenden  Linien  sind  Venen- 
sinus (nach  Breuer). 

Methode  Bornhardts  (19.  April  1875). 

„Ich  wickelte  die  Taube  in  ein  Tuch  und  hielt  sie  in  der  linken  Hand, 
mit  der  ich  auch  den  Kopf,  den  ich  etwas  nach  unten  neigte,  fixierte. 
Darauf  schnitt  ich  die  Federn  in  der  Occipitalregion  mit  einer  flach  ge- 
bogenen Schere  kurz  weg.  Nachdem  ich  die  protuberantia  occipitalis  late- 
ralis durch  Betasten  gefunden  hatte,  schob  ich  die  Haut  an  dieser  Stelle 
nach  vom  scheitelwärts,  wo  keine  Weichteile  liegen  und  wo  folglich  bei  der 
Durchschneidung  der  Haut  nicht  viele  Blutgefafse  zu  verletzen  sind.  Dieses 
ist  für  eine  erfolgreiche  Durchschneidung  eines  Bogenganges  von  Wichtig- 
keit. Wird  die  Haut  vor  der  Durchsohneidung  nicht  fortgeschoben,  so  ver- 
letzt das  Messer  fast  stets  einige  Blutgefafse  der  Nackenmuskulatur;  die 
hierbei  eintretende  Blutung  hört  nicht  so  bald  auf,  und  das  Blut  infiltriert 
bisweilen  die  spongiösen  Teile  der  Schädelknochen.  Nachdem  ich  den  Haut- 
schnitt in  der  Länge  von  1  —  2  cm  in  der  Mittellinie  ausgeführt  und  einige 
Minuten  gewartet  hatte,  bis  auf  den  Hauträndern  sich  keine  Blutspuren 
mehr  zeigten,  führte  ich  ihn  nach  rechts  und  nach  links  weiter,  je  nachdem 
ich  auf  der  einen  oder  auf  der  anderen  Seite  zu  operieren  hatte.  Als- 
bald stöfst  man  auf  eine  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht  von  Nacken- 
muskeln, welche  an  ihrem  Ansätze  am  Schädel  von  einer  etwas  konkaven 
Linie  scharf  begrenzt  wird  und  sich  demnach  von  der  darüberliegenden, 
gänzlich  muskelfreien  Knochenoberfläche  deutlich  abhebt.  In  der  Muskel- 
schicht lassen  sich  zwei  dicht  nebeneinander  liegende  Muskeln  unterscheiden ; 
der  breitere  liegt  der  Mittellinie  näher  an,  der  dünnere  ist  mehr  nach  aufsen 
gelegen.  Dicht  unter  der  Bei-ührungsstelle  dieser  beiden  Muskeln,  bedeckt 
von  einer  dünnen  Knochenplatte,  befindet  sich  der  hintere  vertikale  Bogen- 

y.  stein,  Ofarlabyrintb.  S8 


—    594    — 

gang.  Ich  trenne  diese  Muskeln  an  ihrer  Berühruugsstelle  an  der  er- 
wähnten konkaven  Linie  los.  Es  geschieht  dies  dicht  am  Knochen  und  zwar 
so,  dafs  das  Periost  allein  abgelöst  wird,  die  Muskeln  aber  unberührt  bleiben, 
wodurch  Blutungen  vermieden  werden.  Am  besten  gelingt  die  Ablösung  der 
Muskeln  vom  Knochen  vermittelst  einer  kleinen  stumpfen  Schaufel  (sie !)  *)  oder, 
noch  besser,  einer  kleinen  äufserst  scharfen  Schere,  mit  deren  einen  Spitze 
ich  unter  das  Periost  eindringe.  Die  Lostrennung  der  Muskeln  geschieht 
in  einer  Breite  und  Länge  von  2  —  3  mm.  Ist  nach  diesem  Schnitt  keine 
Blutung  eingetreten,  so  erscheint  jetzt  die  unter  den  Muskeln  gelegene  durch- 
sichtige Knochenplatte,  durch  welche  der  hintere  vertikale  und  der  hori- 
zontale Kanal  zu  Gesicht  kommen,  deren  Richtung  an  den  sie  begleitenden 
Gefäfsen  am  besten  beobachtet  wird.  Dann  durchsteche  ich  mit  einer  Messer- 
spitze oder  einer  Nadel  die  soeben  erwähnte  Platte  und  entferne  von  der 
Stichstelle  an  die  Platte  stückweise  mit  Hilfe  einer  kleinen  Pincette.  Sind 
auf  diese  Weise  die  Bogengänge  freigelegt,  so  geschieht  die  Entfernung  der 
sie  bedeckenden  Knochenplatte.*' 

1.  c.  p.  91.  „Die  Entfernung  des  Steigbügels  aus  dem  ovalen  Fenstes  ge- 
schah in  folgender  Weise:  Nachdem  die  Federn  rings  am  äufseren  Gehör- 
gange kurz  abgeschoren  sind,  kommt  sofort  das  Trommelfell  zum  Vorschein, 
welches  bei  Tauben  ziemlich  oberflächlich  liegt.  Mit  einem  scharfen,  schmalen 
Messer  wird  der  ganze  obere  Band  desselben  von  den  Wänden  des  Gehör- 
ganges losgetrennt  und  durch  die  entstandene  Öffnung  ein  Schaufel chen  *) 
durchgeführt.  Mit  diesem  Schaufelchen  wird  das  Trommelfell  möglichst  von 
innen  nach  aufsen  gezogen,  wodurch  die  columella  im  unteren  hinteren  Teil 
der  Paukenhöhle  sichtbar  wird.  Fährt  man  mit  der  Spannung  des  Trommel- 
fells fort  und  führt  jetzt  durch  die  Öffnung  ein  feines,  aber  festes  Pincettchen, 
welches  man  nach  hinten  und  unten  richtet,  so  stöfst  man  alsbald  an  den 
Bügel  an.  Eine  geringe  Spannung  nach  aufsen  genügt  schon,  um  den  Bügel 
von  der  fenestra  ovalis  abzutrennen,  wonach  er  mit  Leichtigkeit  herausgezogen 
wird.  Die  ganze  Operation  verläuft  in  einigen  Minuten  und  verursacht  nicht 
das  geringste  Bluten.  Der  losgelöste  Bügel  hat  die  Gestalt  eines  kleinen 
Nagels,  der  aus  einem  ziemlich  (ungefähr  2  mm)  langen,  elastischen  Stift  und 
einem  vollkommen  runden  und  flachen  Kopf  besteht.  ** 

Methode  Cyons  und  Soluchas  (1873,  1876).  »^O 

Der  Schnitt  durch  die  Weichteile  wird  mit  geringen  Modifikationen  nach 
der  Methode  Bobnhabdts  und  unter  Beobachtung  der  unerläfslichen  Vor- 
sichtsmafsregeln  geführt. 

Werden  alle  die  angeführten  Manipulationen  sauber  ausgeführt,  so  darf 
während  der  Operation  nicht  die  geringste  Blutung  auftreten.  Die  aufser- 
ordentlich  dünne,  glasartige  Knochenplatte,  welche  die  knöchernen  Hohlräume 


*)  Auch  in  PfLÜGERs  Archiv  Bd.  XII.  1876.  p.  477  wird  diese  Benennung 
gebraucht.    Soll  wohl  Basparatorium  heifsep! 

^*^)  E.  CYON.  Methodik  der  physiologischen  Experimente  und  Vivisektionen. 
Mit  Atlas.  1876.  September.  Operationen  an  den  Bogengängen  p.  541—547.  Giefsen 
und  Petersburg.   Kicker. 

In  der  Arbeit  SOLüCHAs,  die  von  CYON  in  PFLÜGERs  Archiv  veröffentlicht 
ist,  wird  die  Methode  nur  mit  einigen  Worten  besprochen. 

Die  Taube  wird  durch  Einwickeln  in  ein  Tuch  immobilisiert.  Mit  einer 
krummen  Schere  werden  die  Federn  am  Hinterhaupt  und  um  die  Ohröffnnng 
herum  weggeschnitten.    Die  Haut  fafst  man  zu  einer  Falte  zusammen  und  schlitzt 
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verschliefst,  enthält  ein  einziges  Blntgefafs,  'dessen  Verletzung  während  der 
Entfernung  der  Knochenplatte  vermieden  werden  mufs.  Dieses  Gefäfs  ver- 
läuft bogenförmig,  geht  anfanglich  unterhalb  der  Durchkreuzungsstelle  dem 
hinteren  vertikalen  Bogengang  parallel,  wendet  sich  dann  nach  hinten  oben 
und  zieht  sich  endlich  auf  eine  kurze  Strecke  etwas  über  dem  hinteren  Ab- 
schnitt des  horizontalen  Bogenganges  hin  (Abbildung).  Deshalb  mufs  an 
dieser  Stelle  eine  Verletzung  des  Deckknochens  vermieden  werden.  Das  Auf- 
brechen desselben  geschieht  am  besten  in  dem  oben  vorn  gelegenen  Winkel 
des  Kreuzes  mittels  einer  feinen  Pincette,  deren  eine  Branche  in  den  Knochen 
leicht  hineingestoÜBen  wird. 

Mit  demselben  Instrument  wird  nach  und  nach  auch  der  übrige  Knochen 
in  den  angegebenen  Grenzen  entfernt.  In  den  beiden  vorderen  Winkeln  kann 
man  diese  Entfernung  der  Knochenzellen  ohne  Bedenken  vornehmen,  indem 
man  dabei  so  tief  eindringt,  dafs  die  durch  den  unteren  vorderen  Winkel  leicht 
zugängliche  Ampulle  freigelegt  wird.  Weit  vorsichtiger  mufs  man  bei  d^r 
Preilegung  der  hinteren  Winkel  des  Kreuzes  verfahren.  In  dem  unteren 
hinteren  Winkel  operiert  man  am  besten  überhaupt  nicht,  da  hier  eine  Blutung 
schwer  zu  vermeiden  ist.  Am  oberen  hinteren  Winkel  braucht  man  nur  eine 
einzige  Vorsichtsmafsregel  zu  beobachten :  man  mufs  nämlich  eine  Verletzung 
des  am  knöchernen  Kanal  anliegenden  Blutgefafses,  das  an  der  Kreuzungs- 
stelle nach  unten  umbiegt  und  dann  längs  des  hinteren  Abschnittes  des  hori- 
zontalen Bogenganges  verläuft,  zu  vermeiden  suchen.  Auch  durch  diesen 
Winkel  kann  man  leicht  zu  den  Ampullen  gelangen. 

Der  innere  vertikale  Bogengang  ist  bei  einiger  Übung  leicht  zugänglich. 
Hier  ist  es  viel  leichter,  eine  Verletzung  des  an  demselben  liegenden  Ge- 
fäfses  zu  vermeiden,  als  bei  dem  horizontalen  Bogengang.  Der  innere  Bogen- 
gang ist  nicht  zu  weit  nach  hinten,  sondern  im  Winkel  oben  hinten  neben 
der  sichtbaren  Umbieyungsstelle  des  vertikalen  Bogenganges  zu  suchen. 

An  den  auf  diese  Weise  freigelegten  Bogengängen  kann  nun  leicht  eine 
Reihe  von  Versuchen  mit  grofser  B;einheit  angestellt  werden. 


sie  am  Occiput  längs  der  Mittellinie  auf,  wobei  man  sich  hüten  mufs,  die  feinen 
Gefäfse  zu  verletzen,  welche  an  der  Vereinigungsstelle  der  beiderseitigen  Occipital- 
muskulaturen  liegen.  Dieses  kann  man  auch  dadurch  vermeiden,  dafs  man  die 
Haut  auf  einen  muskelfreien  Teil  des  Kopfes  schiebt,  eine  Falte  emporhebt  und 
dann  durchschneidet. 

Die  am  Occiput  inserierenden  Muskeln  sind  sehr  reich  an  Gefäfsen,  deren 
Verletzung  mit  scharfen  Instrumenten  eine  starke  Blutung  nach  sich  zieht.  Be- 
sonders entwickelt  sind  die  Gefäfse  längs  der  3Iittellinie  und  in  dem  kompakten 
Muskelgewebe  selbst.  Deshalb  mufs  man  es  sich  zur  Regel  machen,  sich  bei  der 
Operation  der  Mittellinie  nicht  zu  nähern  und  die  Muskeln  nicht  tiefer  als  3—5  mm 
vom  oberen  Rande  ihrer  Insertionsstelle  loszutrennen.  Am  besten  bahnt  man  sich 
einen  Weg  zum  Knochen  auf  der  Grenze  zwischen  dem  aufseren  Rande  des  breiten 
Hinterhauptsmuskels  und  dem  inneren  des  anderen  schmalen  Muskels,  der  zugleich 
mit  dem  ersteren  inseriert.  Diese  Grenze  wird  durch  einen  weifslichen  Streifen 
markiert.  Indem  man  mit  einer  stumpfen  Nadel  beide  Muskeln  auseinandertrennt 
und  den  Rand  des  breiten  Muskels  nach  innen  wegzieht,  legt  man  den  Knochen 
frei,  durch  den  das  Kreuz  hindurchschimmert.  Will  man  denselben  in  noch  gröfserer 
Ausdehnung  freilegen,  was  bei  der  Eröffnung  des  inneren  vertikalen  Bogenganges 
erforderlich  ist,  so  mufs  man  in  diesem  Falle  den  breiten  Muskel  auf  eine  Ent- 
fernung von  2  mm  von  der  Insertionsstelle  durch  Abschaben  oder  mit  einer  Schere 
entfernen.    Hierbei  ist  es  unbedingt  notwendig,  das  Periost  ohne  Verletzung   der 

Muskelstränge  zu  fassen.  

38* 
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Topographische  Anordnung  der  einzelnen  Teile  des  Gehörorgans 
einiger  Säugetiere  sowie  die  an  ihnen  vorgenommenen  Experimental- 

methoden. 

Bis  jetzt  ist  am  Ohre  nur  sehr  weniger  Säugetiere  experimentiert 
worden,  nämlich  nur  bei  Kaninchen  (Lepus  cunniculus),  Meerschweinchen 
(Cavia  cobaya),  Hunden  (Canis  familiaris)  und  Katzen  (Felis  domestica). 

Die  ersten  derartigen  Versuche  wurden,  soweit  Verfasser  bekannt  ist, 
1674  an  lebenden  Hunden  von  Willis  angestellt,  der  die  funktionelle  Be- 
deutung des  Trommelfells  bei  Tonempfindungen  festzustellen  suchte. 
Zu  diesem  Zwecke  führte  er  in  den  äufseren  Gehörgang  ein  Instrument 
eiji,  mit  dem  das  Trommelfell  zerstört  wurde  (die  von  Willis  er- 
haltenen Resultate  sind  S.  29  angegeben  worden).  Meckel  nahm  1777 
zum  ersten  Male  eine  methodische  Eröffnung  des  inneren  Ohres  an 
jungen  Katzen  vor,  um  das  Vorhandensein  einer  intralabyrinthären 
Flüssigkeit  beim  lebenden  Tiere  zu  beweisen ;  er  drang  gleichfalls  durch 
den  äufseren  Gehörgang  ein.  Nicht  lange  darauf  (1809)  operierten 
AuTENRiETH  uud  Kebner  zur  Klarstellung  der  Funktionen  der  Gehör- 
knöchelchen in  der  Weise,  dafs  sie  von  der  bulla  ossea  aus  in  die  Pauken- 
höhle eindrangen. 

Diese  in  allgemeinen  Zügen  skizzierten  Methoden  wurden  in  der 
Folge  sehr  sorgfältig  ausgearbeitet,  und  nicht  nur  der  Gang  der  Operation 
selbst  beschrieben,  sondern  auch  Angaben  bezüglich  der  topographischen 
Anordnung  der  einzelnen  Teile  des  Ohres  und  der  dabei  möglichen 
Irrtümer  gegeben.  Nichtsdestoweniger  wird  von  den  citierten  zwei  Ver- 
suchen in  dem  für  seine  Zeit  (1825)  vortrefflich  angelegten  Handbuche 
von  LuND***)  über  Vivisektionen  nichts  berichtet;  so  gering  war  da- 
mals das  Interesse  für  die  Physiologie  des  Ohres. 

Zu  den  einzelnen  Teilen  des  Ohrlabyrinths  gelangt  man  auf  folgen- 
den Wegen: 

1.  durch  den  äufseren  Gehörgang  (Willis,  Meckel,  Gell^  u.  a.), 

2.  vom  Halse  aus  durch  die  bulla  ossea   (Heidenhain,  Hensen, 

BOCKENDAHL,   POLLAK  U.   a.), 

3.  von  der  hinter  der  Ohrmuschel  gelegenen  Region  durch  die 
bulla  ossea  oder  den  processus  mastoideus  (Autenkieth  und  Kebner  u.  a.), 

4.  von  der  über  der  Ohrmuschel  gelegenen  Region  durch  die 
Schädelknochen  (Flourens  und  die  überwiegende  Mehrzahl  der  späteren 
Forscher), 

5.  von  der  vor  der  Ohrmuschel  gelegenen  Region  durch  eine  Reihe 
von  Hohlräumen  (v.  Stein), 

6.  vom  foramen  occipitale  aus  (Cyon,  Bechterew  u.  a.). 


***)  LUND.  Physiologische  Resultate  der  Vivisektionen  neuer  Zeit.  Kopenhagen. 
Gekrönte  Preisschrift.   1825. 


—    597    — 

Nicht  bei  jedem  Tier  ist  es  in  gleicher  Weise  möglich,  auf  irgend  einem 
dieser  Wege  zum  Labyrinth  zu  gelangen,  da  alles  von  der  stärkeren  oder 
schwächeren  Verletzung  der  Weichteile,  die  im  Operationsfeld  angetroflfen 
werden,  und  von  der  Gattung  des  Tieres  abhängt.  Es  würde  zu  weit 
fuhren,  wollten  wir  hier  näher  auf  den  Bau  des  Ohres  der  einzelnen 
Säugetiergruppen  eingehen.  Wir  wollen  uns  hier  nur  auf  diejenigen 
Daten  beschränken,  deren  sich  die  verschiedenen  Forscher  bei  ihren 
Versuchen  an  den  oben  genannten  Tieren  bedienten. 

Die  bei  Katzen  angewandten  operativen  Methoden. 

%Verfahren  von  Meckel  (1777). 

Meckel  gelangte  zum  Labyrinth  durch  den  äafseren  Gehörgang  und  die 
Paukenhöhle.     Der  Gang  der  Operation  wird,  wie  folgt,  geschildert: 

„Lisigni  tarnen  rei  videndae  desiderio  flagrans,  afferendos  mihi  curavi 
quinque  feles,  non  multos  post  partum  dies  vegeta  sanitate  fruentes;  in 
iisque,  auxiliatrices  mihi  manus  ferentium  duorum  amicorum  in  praesentia, 
institui  experimentum,  quod  sequitur: 

„Animalculo  (felis)  bene  ligato,  ipsiusque  capitis  uno  latere  mensae 
firmiter  appresso,  ab  altero,  mihi  obverso,  libero,  retraxi  integumenta  com- 
munia  cum  abscissa  auricula  cartilaginea ;  copiose  tunc  ex  vasorum  abscissorum 
luminibus  prodeuntem  sanguinem,  praesertim  elocis  ante  tympanum,  spongia 
excipiendum  supra  ipsamque  detento  indice  reprimendum  curavi;  hujus  pro- 
fluvio  sedato,  nudatum  tympani  annulum  anteriora  versus  reclinavi,  ex  aperta 
tympani  cavitate  tenacem  mucum  extraxi,  ut  auditus  ossicula  et  cuncta  in 
tympano  distinctissime  apparuerint ;  in  nudam  fenestram  rotundam  membrana 
sua  totam  clausam,  scalpelli  apicem  immisi;  vidimusque  statim  prodeuntem 
limpidam,  paulo  rubicundam  aquulam;  stapedem  denique  agitavi,  prodiitque 
e  facto  vulnusculo  humoris  portiumcula.  Num  ergo  in  vivis  labyrinthis  vapor  ? 
Oculorum  testimonium,  qaoties  experimentum  repetii,  contrarium  me  docuit.** 

Damit  der  Versuch  vollkommen  gelingt,  ist  es  notwendig,  die  Blutung 
sorgfaltig  zu  stillen:  „omnisque  experimenti  eventus  observatur  facillime,  si 
modo  duo  momenta,  sanguinis  nempe  supressio,  quae  spongia  vel  agarico 
obtinetnr,  et  muci,  qui  tympani  cavum  obsidet,  tenacis  abstersio  non  negli- 
guntur  .  .  .  licet  omnino  non  parvam  sanguinis  jacturam  fecerit.** 

Verfahren  von  A.  Tomaszewicz  (1877). 

Dicht  am  vorderen  Bande  des  äufseren  knöchernen  Gehörganges  wurde 
ein  Hautschnitt  gemacht.  Darauf  wurde  der  Knorpel  am  Knochenrande 
dnrchtrennt,  die  Paukenhöhle  eröffnet  und  die  Gehörknöchelchen  samt  der 
Schleimhaut  entfernt.  Hiernach  wurden  von  der  hinteren  Wand  der  Pauken- 
höhle aus  Vorhof  und  Schnecke  mit  einer  stumpfen  feinen  Sonde  zerstört. 
Eine  bedeutende  Blutung  läfst  sich  kaum  vermeiden. 

Die  soeben  angeführte  operative  Methode  kann,  da  sie  von  einem 
starken  Trauma  begleitet  ist,  als  rationell  zur  Entscheidung  solch  subtiler 
die  physiologische  Akustik  betreffender  Fragen  nicht  bezeichnet  werden. 
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Die  bei  Kaninchen  angewandten  operativen  Methoden. 

Verfahren  von  Autonrioth  und  Komor  (1802). 

A.  und  K.  drangen  durch  die  hulla  ossea  in  die  Paukenhöhle  ein.  Um 
die  Bolle  der  Gehörknöchelchen  bei  der  Fortpflanzung  der  Trommelfell- 
Schwingungen  genauer  zu  bestimmen,  bahnten  sie  sich  an  einem  Kaninchen 
vom  Halse  aus  einen  Weg  nach  der  Ohrhöhle,  nachdem  sie  den  Knochen 
hinter  dem  Trommelfell  aufgemeüselt  hatten,  und  durchtrennten  dann  die 
Reihe  der  Gehörknöchelchen.  In  mechanischer  Hinsicht  gelang  der  Versuch 
vollkommen,  wenn  auch  das  Tier  nach  zwei  Tagen  an  der  Halswunde  starb. 

Operative  Methode  von  Fiourens  (1824—28-42). 

Floubens  hat  eine  ausführliche  Beschreibung  des  operativen  Verfahrens 
an  Säugetieren  nicht  hinterlassen.  Am  geeignetsten  erwiesen  sich  junge, 
1,  1 1/2  bis  2  Monate  alte  Kaninchen.  Vor  anderen  Tieren  (Katzen,  Hunden) 
haben  dieselben  folgende  Vorzüge:  1)  beginnen  sie,  wie  alle  Nager,  un- 
mittelbar nach  der  Geburt  selbständig  zu  gehen,  zu  laufen  und  zu  springen, 
2)  erreicht  in  dem  genannten  frühen  Alter  der  Frozefs  der  Yerknöcherung 
des  Felsenbeins  keine  bedeutenden  Dimensionen  und  3)  endlich  ist  wegen 
der  geringen  Entwickelung  der  Sinus  auf  eine  starke  Blutung  nicht  zu  rechnen. 
Bei  anderen  Tieren  verknöchert  das  Felsenbein  ziemlich  rasch;  auch  führen 
ihre  Jungen  nur  schwache  Bewegungen  aus. 

Auch  hier  müssen  wie  bei  den  Operationen  an  Tauben  blutreiche  Regionen 
vermieden  werden,  da  durch  das  ausfliefsende  Blut  die  Nachbarorgane 
komprimiert  werden  und  hierdurch  das  Leben  des  Tieres  erheblich  ver- 
kürzt wird. 

Die  Durchschneidung  des  äufseren  vertikalen  und  des  horizontalen  Bogen- 
ganges, die  sich  nicht  durchkreuzen,  wie  es  bei  den  Vögeln  der  Fall  ist, 
gelang  ohne  alle  Komplikationen ;  dagegen  war  die  Durchtrennung  des  inneren 
vertikalen  Bogenganges  bei  ausgewachsenen  Kaninchen  mit  einer  Verletzxmg 
des  Kleinhirns  verbunden,  da  sich  bei  diesen  ein  Gehirnlappen  bis  unter 
diesen  Bogengang  erstreckt.  Je  jünger  (12 — 15  Tage)  das  Tier  ist,  desto 
leichter  wird  wegen  der  gröfseren  Entfernung  zwischen  dem  erwähnten  Lappen 
und  den  Bogengängen  eine  Verletzung  des  Kleinhirns  vermieden.*) 


*)  p.  477.  „Mais  dans  les  lapins,  animaux  qui  jusqu'ioi  s'etaient  si  bien  pretes 
k  mes  experiences,  le  cervelet  offre,  sur  le  cote  de  cbaqae  hemisphdre,  an  petit  lobe 
qui  passe  sous  le  canal  vertioal  ant^rieur  (c'est  le  superieur  ou  interne  des  oiseaux). 
Le  point  par  lequel  ce  petit  lobule  adhere  ä  l'hemisphere  se  r^tröcit  en  un  p6dicale 
pour  se  laisser  ceindre  par  le  canal,  lequel  embrasse  ce  pedioule  comme  Tembras- 
serait  un  anneau:  sorti  de  cet  anneau,  le  lobule  du  cervelet  s'öpanouit  et  se  deve- 
loppe,  en  sorte  que  le  canal  se  trouve  ainsi  comme  cach6  dans  an  profond  sillon 
entre  Themisph^re,  d'ane  part,  et  Pepanoaissement  du  lobule,  de  Fautre.  II  m'a  Ste 
tout-ä-fait  impossible,  quelques  pr^oautions  que  j'aie  prises,  de  conper  ce  canal 
Sans  blesser  plus  ou  moins  ce  lobule  (ou  le  point  de  Th^misphere  du  cervelet  auquel 
ce  lobule  adhdre),  et  sans  compliquer  plus  ou  moins,  des  lors,  les  effets  propres 
de  Tune  de  ces  parties  des  effets  de  l'autre.'' 

(Le  lobule  lateral  du  cervelet  se  trouve  dans  tous  les  rongeurs,  le  rat,  la  souris, 
le  ISrot  etc.,  il  est  ä  peine  marque  dans  les  oamassiers,  le  chat,  le  chien  etc.) 
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Verfahren  Bornhardts  (1875). 

Darchschneidung  der  Bogengänge  an  einem  Kaninchen. 

„Der  Bumpf  und  die  Extremitäten  eines  jungen  Kaninchens  werden  in 
ein  Handtuch  eingewickelt;  der  Kopf  wird  seitwärts  gewendet,  damit  die 
Halsgegend  der  zu  operierenden  Seite  etwas  ausgebogen  erscheine.  Es  wird 
sodann  der  Unterkieferwinkel  und  das  Ende  des  knöchernen  Gehörgangs  auf- 
gesucht und  die  das  letztere  bedeckenden  Haare  kurz  abgeschoren. 

Es  wird  ein  Hautschnitt  bis  zum  TJnterhautzellgewebe  gemacht  und  zwar 
längs  dem  hinteren  Rande  des  vertikalen  Zweiges  des  Unterkiefers,  ein  Centi- 
meter  oberhalb  des  knöchernen  Gehörgangs  beginnend  und  ebenfalls  ein  Centi- 
meter  unter  denselben  hinabziehend.  Beim  vorsichtigen  Operieren  wird  jede 
Blutung  bis  auf  ein  paar  Tropfen  vermieden.  Das  Unterhautzellgewebe  wird 
vermittelst  Fincetten  zerrissen,  der  Grund  der  Wunde  wird  vom  etwaigen 
Fette  befreit,  und  darauf  erscheint  ein  Muskel,  dessen  Fasern  parallel  dem 
Horizontalzweige  des  Unterkiefers  gehen  und  die  äufsere  Fläche  des  Schläfen- 
beins bedecken.  Am  vorderen  Bande  der  Wunde,  demselben  parallel,  hinter 
dem  Gehörgange,  liegt  ein  ziemlich  bedeutender  Arterienzweig,  dessen  Ver- 
letzung vermieden  werden  mufs.  Im  oberen  Winkel  der  Wunde  von  vom 
und  oben  läuft  ein  dicker  Nervenstamm  nach  unten  hin.  Es  ist  bis  jetzt 
noch  kein  Tropfen  Blut  vergossen  worden.  Der  das  Schläfenbein  bedeckende 
Muskel  wird  in  der  Richtung  des  Hautschnittes  bis  auf  den  Knochen  durch- 
schnitten. Die  Fläche  des  Schläfenbeins  hat  in  dieser  Gegend  die  Form  eines 
Dreiecks,  dessen  Spitze  nach  unten  gerichtet  ist  und  dessen  vorderer  Winkel 
am  knöchernen  Gehörgang  liegt;  hinten  ist  der  Winkel  durch  die  Verbindung 
der  Schläfen  mit  dem  Hinterbein  gebildet.  „Man  orientiert  sich  nun  durch 
Abtasten  des  unteren  Bandes  der  äufseren  Öffnung  des  knöchernen  Gehör- 
gangs, um  die  Richtung  des  horizontalen  Bogengangs  zu  bestimmen,  indem 
letzterer  in  derselben  Höhe  mit  dem  soeben  bezeichneten  Bande  des  Gehör- 
gangs liegt.  Die  höchst  zarte  Knochenplatte,  aus  der  das  oben  erwähnte 
Dreieck  besteht,  wird  vorsichtig  entweder  mit  einem  Messer  durchschnitten 
oder  vermittelst  einer  Fincette  stückweise  abgebrochen.  Nachdem  auf  diese 
Weise  die  dura  mater  freigelegt  ist,  geht  man  mit  der  flachen  Seite  eines 
scharfen  Messers  längs  der  unteren  Wand  der  geöffneten  Höhle  bis  zum 
horizontalen  Kanal  hinein.  Derselbe  erscheint  in  Form  eines  Wulstes,  sehr 
scharf  an  der  Fläche  der  unteren  Höhlenwand  hervorragend.  Nun  wird  die 
Messerklinge  nach  unten  dem  Kanal  zugekehrt  und  durch  Andrücken  der 
Kanal  durchschnitten." 

„Zum  Zwecke  der  Durchschneidung  des  hinteren  vertikalen  Bogenganges 
wird  das  Messer  in  ähnlicher  Weise  längs  der  unteren  Wand  der  eröffneten 
Schädelhöhle  bis  zu  der  Stelle  geführt,  wo  sich  der  Horizontalkanal  befindet. 
Dabei  mufs  es  so  gehalten  werden,  dafs  seine  Axe  mit  der  Längsaxe  des 
Kopfes   des  Tieres   einen  Winkel   von   45  ®   bildet   und  seine  Schneide  nach 


p.  478.  „A  mesure  qu'on  remonte  d'age  en  age  vers  l'epoqae  de  la  naissance, 
le  cervelet  et  le  lobnle  du  cervelet,  moins  developpes,  döpassent  de  moins  en  meins 
le  canal,  et  s'opposent  ainsi,  de  Inoins  en  moins,  k  ce  qu'qn  Tatteigne. 

„Aprds  plusieurs  essais,  je  suis  parvenu,  sur  des  lapins  de  12  ä  15  jours  ä  peu 
prös,  ä  coaper  qnelquefois  le  canal  vertical  anterieur  sans  blesser  le  cervelet;  mais, 
ä  cet  äge  meme,  je  n'ai  pu,  la  plupart  du  temps,  le  coaper  sans  blesser  plus  ou 
moins  cet  Organe."  In  meinen  Fällen  wurde  stets  eine  •  Bewegung  von  unten  nach 
oben,  mit  dem  Bestreben  umgekehrt,  nach  vom  überzukippen,  beobachtet. 
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hinten  gerichtet  ist.  Wird  das  Messer,  so  gehalten,  in  der  Biohtung  der 
Queraxe  des  Kopfes  nach  innen  vorgeschoben,  so  stöfst  die  Schneide  alsbald 
auf  den  hinteren  vertikalen  Kanal,  und  auf  schwaches  Andrücken  wird  der- 
selbe durchtrennt.  *^  (Wie  aber  wurde  der  sagittale  S[anal  durchschnitten  ?  Bef .)  *) 
Der  beschriebenen  Methode  bediente  sich  Cyon  bei  seinen  Yersuchen 
an  Kaninchen.  Er  erklärt  (1878),  dafs  ein  unerfahrener  Operateur  den 
flooculus  ganz  ruhig  entfernen  könne,  ohne  irgend  welche  Komplikationen 
im  Besultat  befürchten  zu  müssen.  Diese  Entfernung  erleichtert  das  weitere 
Operieren  an  den  Bogengängen  beträchtlich ;  zudem  werden  weder  Gang-  noch 
Gleichgewichtsstörungen  wahrgenommen.  Die  Störungen,  welche  Hitzig  beob- 
achtete, als  er  in  die  Höhle  Eis  hineinbrachte,  hatten  in  der  Affektion  der 
Bogengänge  und  nicht  in  der  Wirkung  der  Kalte  auf  den  flocculus  ihre 
Ursache. 

Extraktion  des  Labyrinths  von  Kaninchen  vom  äufsern  Gehörgange 
aus  nach  Tomaszewicz. 

Wie  ihr  Operationsverfahren  an  der  Kstze  (siehe  S.  597). 

Verfahren  bei  der  Freilegung  des  membranösen    vestibulum  von    der 
fossa  mastoidea  aus  nach  A.  Högyes  (1881). 

Wenn  wir  an  einem  lebenden  Kaninchen  die  fossa  mastoidea  hinter 
dem  Ohre  eröffnen,  so  können  wir  vorsichtig  den  flocculus  in  die  Schädel- 
höhle schieben,  ohne  dafs  irgend  welche  Bewegungsstörungen  auftreten.  Die 
Basis  der  fossa  mastoidea  bildet  gewissermafsen  den  Yerschlufs  der  Pauken- 
höhle. Durchbohren  wir  diese  Basis  längs  ihrer  medialen  Kante,  so  stofsen 
wir  auf  das  vestibulum  des  Labyrinths,  was  wir  am  Ausfliefsen  der  Peri- 
lymphe erkennen. 

Die  richtigen  Bemerkungen  Bagikskts  (1885)  über  die  bei  diesem 
operativen  Verfahren  möglichen  Verletzungen  der  Nachbarorgane  sind  S.  346 
citiert  worden.  B;eine  Versuche  an  den  Bogengängen  des  Kaninchens  sind 
wegen  ihrer  ungünstigen  anatomischen  Anordnung  unmöglich.  Die  Durch- 
schneidung der  Bogengänge  führte  B.  mit  einem  scharfen  Messer  und  mit 
einer  Scheere  aus.  Im  ersten  Falle  verlief  die  Operation  völlig  unblutig. 
Bei  Anwendung  einer  Scheere  wurde  eine  mehr  oder  weniger  starke  Blutung 
beobachtet. 


Die  bei  Hunden  angewandten  operativen  Methoden. 

An  der  Paukenhöhle  von  Hunden  stellte  zum  erstenmal  Politzer 
(1861)  3*8)  Versuche  an,  um  den  Einflufs  der  Kontraktion  der  zwei  kleinen 
Ohrmuskeln  auf  den  intralabyrinthären  Druck  zu  untersuchen.  Genauere 
Anweisungen  über  die  Eröffnung  der  Paukenhöhle  gab  uns  (1878)  Bjeiden- 
HAiN  in  seiner  Arbeit  über  die  sekretorischen  und  trophischen  Nerven 
der  Speicheldrüsen.    Alle,   welche    an   der   Paukenhöhle   des   Hundes 

♦)  Bei  Cyon  sind  diesem  Verfahren  nur  einige  Zeilen  gewidmet: 
p.  546.  1876.    „Der  gröfsere  Vertikalkanal  ist,  wenn  überhaupt,  so   doch  nur 
sehr  schwer  ohne  Verletzung  des  Hirns  zu  durchtrennen." 

•*•)  A.   Politzer.    Beiträge   zur  Physiologie   des    Gehörorgans.    Vorläufige 
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später  operierten,  haben  sich  mit  geringen  Modifikationen  seines  opera- 
tiven Verfahrens  bedient. 

Eröffnung  der  bulla  nach  Heidenhain  (1878).  34«) 

p.  16.  „Die  Aufmeifselung  der  Paukenhöhle  ist  ohne  besondere  Schwierig- 
keit ausführbar,  wenn  man  an  der  Innenseite  des  hinteren  Endes  des  musculus 
biventer  in  die  Tiefe  geht.  Schon  nach  Trennung  der  Haut  kann  man,  wenn  man 
sich  zuvor  an  einem  Hnndeschädel  orientiert  hat,  mit  dem  Zeigefinger  die  an  der 
bezeichneten  Stelle  liegenden  Weichteile  in  die  Tiefe  drückend,  die  bulla  ossea  der 
Pauke  deutlich  heraustasten.  Man  trennt  das  zwischen  dem  biventer  und  seinen 
innem  Kachbam  liegende  Bindegewebe,  läfst  mittels  zweier  starker  und  breiter 
Haken  jenen  nach  aufsen,  diese  nach  innen  auseinander  ziehen  und  gelangt  so, 
langsam  mit  zwei  Pincetten  das '  Bindegewebe  durchreifsend ,  ohne  einen  Bluts- 
tropfen zu  der  bulla.  Nach  Entfernung  des  Periostes  wird  die  nach  vom  und 
aufsen  (ich  denke  mir  das  Tier  auf  dem  Rücken  liegend)  sehende  breite  Fläche 
derselben  mittels  eines  kleinen  Trepans  angebohrt  und  die  Öffnung  je  nach  Bedürf- 
nis mit  der  Knochenzange  erweitert,  bis  man  das  Promontorium  und  den  locker 
auf  demselben  liegenden,  ziemlich  schmächtigen  nervus  Jacobsonii  zu  Gesicht  be- 
kommt.   Nach  Trennung  desselben  hört  jede  Äeflexwirkung  auf  die  parotis  auf." 

Eröffnung  der  bulla  nach  Mensen  (1878) »")  und  Bockendahl  (1880).»**) 

Hensen  führte  behufs  Ergründung  der  Thätigkeit  des  musc.  tens.  tymp. 
die  Erö&UDg  der  Trommelhöhle  in  derselben  Weise  aus    wie  HeidenhaiNi 


3£itteilung.    Sitzungsbeiichte  der  K.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.    Bd. 
XLIU.    1861.    14.  März.    p.  427—438. 

I.  Über  die  Innervation  der  Binnenmuskeln  des  mittleren  Ohres  —  des  musc. 
tensor  tympani  und  des  musc.  stapedius. 

II.  Über  den  Einflufs  des  musculus  tensor  tympani  auf  die  Druckverhältnisse 
des  Labyrinth-Inhaltes. 

III.  Untersuchungen  über  die  Luftbewegung  durch  die  Eustachische  Ohr- 
trompete und  die  Luftdruckschwankungen  in  der  Trommelhöhle.  ' 

IV.  Über  den  Einflufs  der  Luftdruckschwankungen  in  der  Trommelhöhle  auf 
die  Druckverhältnisse  des  Labyrinthinhalts. 

Nach  Politzer  ist  der  musculus  tensor  tympani  4—6  mm  lang  und  an  seiner 
breitesten  Stelle  3—4  mm  dick.  Dieser  Muskel  ist  zum  gröfsten  Teil  vom  knöchernen 
Kanal  bedeckt ;  infolgedessen  tritt  eine  Wassersverdampfung  nicht  ein,  und  der  Muskel 
behält  seine  Erregbarkeit  noch  10  bis  20  Minuten  nach  dem  Tode  des  Tieres. 

Der  musculus  stapedius  ist  l'/g  mm  lang  und  breit  und  liegt  im  canalis  Fallopii 
an  der  Scheide  des  nervus  facialis.  Nach  einigen  Kontraktionen  stirbt  er  ge- 
wöhnlich ab. 

Detaillierte  anatomische  Angaben  über  den  Hund  sind  in  dem  Werke  von 
ElLENBERGER  und  BAUM  „  Systematische  und  topographische  Anatomie  des 
Hundes,  1891"  enthalten. 

•**)  R.  Heidenhain,  über  sekretorische  und  trophische  Drüsennerven. 
PFLÜGERs  Archiv  für  die  gesamte  Physiologie.    Bd.  XVII.    p.  16.    1878. 

'**)  V.  Hensen.  Beobachtungen  über  die  Thätigkeit  des  Trommelfellspanners 
bei  Hund  und  Katze.    Du  Bois-Reymonds  Archiv  f.  Physiologie.    1878. 

^*)  A.  Bockendahl.  Über  die  Bewegungen  des  musc.  tensor  tympani  nach 
Beobachtungen  am  Hunde.  Archiv  f.  Ohrenheilkunde.  Bd.  16.  p.  240—259.  Den 
10.  Dez.  1880. 
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nur  mit  dem  Unterschiede ,  dafs  er  alle  BlntgeföTse^  die  er  unterwegs  an- 
traf, unterband  und  die  Hunde  leicht  curarisierte  (0,004  —  0,005  Curare). 
Sein  Schüler  Bockendahl  beschrieb  alle  Einzelheiten  der  Operation  noch 
genauer  und  illustrierte  den  Gang  derselben  durch  eine  Beihe  von  Ab- 
bildungen. 

Fig.  168. 


Ansicht  des  Operationsfeldes  (nach  BOCKENDAHL). 

a  Musculus  digastricQS,    b  M.  masseter,    e  M.  stemo-cleido-mastoideus,    d  Häutiger 

Gehörgaug,    e  Bulla  ossea,     f  Cornu  minus  ossis  subhyoidei,     g  Arteria  roaxillaris 

externa,    h  Vena  jugularis  externa,    i  Nervus  hypoglossus,    k  Maxilla  inferior. 


Fig,  169. 


Fig.  170. 


Ansicht  des  Trommelfells  und  des  Museal. 
tens.  tymp.,  ohne  seine  Knochenscheide  von 
der  Innenseite  (nach  BOCKENDAHL). 
Ansicht  nach  Eröffnung  der  Bedeutung  der  Buchstaben  wie  in  Fig.  169. 

Bulla  ossea  (nach  BOCKENDAHL). 
a  Membrana  tympani,    b  Corpus  mallei,    c  Manubrium  mallei,    d  Musculus  tensor 
tympaui,  e  Processus  muscularis  mallei,    f  Foramen  rotundum. 
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„Nach  erfolgter  Gurarisierong  und  eingeleiteter  künstlicher  Atmung  trennte 
ich  die  Haut  durch  einen  parallel  dem  Unterkiefer  verlaufenden  Schnitt,  gleich 
weit  entfernt  von  zwei  leicht  durchzufühlenden  festen  Funkten,  dem  Winkel  des 
Unterkiefers  und  dem  proc.  transy.  des  ersten  Halswirbels.  Nach  sorgfältiger 
Unterbindung  der  vena  jugularis  externa  (Fig.  168  h)  resp.  der  hier  aus  dieser 
hervorgehenden  vena  facialis,  sowie  sämtlicher  gröfseren  und  kleineren  Äste  — 
teils  Haut-,  teils  tiefe  Venen  —  wurden  die  glandul.  submaxillares  und  einige  kleinere 
Lymphdrüsen  exstirpiert  mit  sorgfältiger  Unterbindung  der  sie  versorgenden  Gefäfse. 
Jetzt  liegt  der  vordere  Bauch  des  m.  digastricus  (Fig.  168  a)  frei  vor,  welcher 
unter  sorgHUtiger  Schonung  der  unmittelbar  unter  ihm  verlaufenden,  seinem  Faser- 
lauf in  mehr  weniger  spitzem  Winkel  kreuzenden  art.  maxillar  extern.  (Fig.  168^) 
möglichst  nahe  dem  Kiefer  mit  einem  starken  Faden  abgebunden  wurde.  Dies 
geschieht  am  besten  ebenso  nahe  am  proc.  styloideus,  um  dann  das  zwischen  den 
Fäden  liegende  Stück  zu  excidieren ;  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  wie  dies  in  einigen 
Fällen  geschah,  den  Muskel  unmittelbar  an  seinem  kurzen  sehnigen  Ende  am  proc. 
styloid.  zu  durchschneiden.  Hierbei  trat  indes  einmal  eine  störende  Blutung  aus 
dem  kurzen  Stumpf  auf.  Nach  folgender  Unterbindung  der  zwischen  m.  digastri- 
cus und  bulla  ossea  verlaufenden  art.  maxill.  extern,  (in  einzelnen  Fällen  auch 
des  Stammes  der  carotis)  und  einiger  aus  der  carotis  stammender  Muskelarterien 
hat  man  nur  den  die  bulla  bedeckenden,  zum  proc.  styloideus  verlaufenden  Teil 
des  kleinen  Homes  des  Zungenbeins  (Fig.  168  f)  mit  einfacher  Trennung  der 
an  denselben  sich  inserierenden  Muskeln  zu  resecieren,  um  das  die  bulla  be- 
deckende Periost  frei  vor  sich  liegen  zu  sehen.  Nach  sorgfältiger  Entfernung  des- 
selben mittels  des  Raspatorium,  wobei  nicht  unbedeutende  Blutungen  periostaler 
Gefäfse  imd  einer  Vene  im  vorderen  Umkreise  der  bulla  eintreten  können,  wird 
die  Paukenhöhle  mit  dem  Trepan  eröffnet  und  das  Loch  des  Trepans  mit  der 
Knochenzange  erweitert.  War  die  Unterbindung  sorgfältig  und  ergibig,  so  gelingt 
es  stundanlang  im  cavum  tympani  zu  operieren,  ohne  das  Blut  von  aufsen  hinein- 
fliefst.  Aus  den  Wänden  der  Paukenhöhle  selbst  wurde,  abgesehen  von  einigen 
Fällen  von  Katarrh  des  Mittelohres,  Blutung  nicht  beobachtet.  Meist  liegt  jetzt 
das  cavum  tympani  frei  und  übersichtlich  vor  (Fig.  169),  wenn  nicht,  was  aller- 
dings verhältnismäfsig  oft  der  Fall  war  und  sich  der  Beobachtung  und  Einführung 
von  Apparaten  sehr  hinderlich  erwies,  die  individuell  sehr  schwankende  Neigping 
des  Trommelfells  allzu  grofs  war.  In  diesen  Fällen  gelang  es  auch  nach  Abtragung 
eines  Teiles  des  knöchernen  Trommelfellringes  nicht,  für  die  Bewegungen  der  in 
den  Muskelbauch  resp.  dessen  Sehne  eingeführten  Nadel  und  sonstigen  Apparate 
den  nötigen  Spielraum  zu  gewinnen.  Die  Nadel  stiefs  gegen  den  knöchernen  Rand 
an  und  wurde  in  ihren  Exkursionen  gehemmt.  Im  Übrigen  sind  die  Verhältnisse 
der  Muskeln  und  ihrer  räumlichen  Beziehungen  zum  cavum  tympani  der  Beob- 
achtung günstig,  da  seine  Sehne  sich  an  einen  besonderen  Knochenfortsatz  des 
Hammers  inseriert  (Fig.  169  a  und  Fig.  170«),  ohne  etwa  wie  beim  Menschen  in  das 
Trommelfell  selbst  auszustrahlen.  Ein  erheblicher,  wenn  auch  individuell  schwanken- 
der Teil  des  Muskelbauches  (Fig.  169  d)  liegt  frei  in  der  Paukenhöhle.  Die  Haupt- 
masse seiner  Fasern  liegt  in  einem  knöchernen  Halbkanal,  mit  dessen  periostaler 
Auskleidung  der  Muskel  durch  wenig  straffes,  lockeres  Bindegewebe  nur  lose 
verbunden  ist.  Dasselbe  läfst  sich  von  den  Enden  der  einzelnen  Muskelfasern  eine 
Strecke  weit  verfolgen  als  lockere,  gewellte,  ziemlich  parallel  verlaufende  Fasern, 
die  sich  dann  in  einem  sehr  engen  Netz  in  allen  Richtungen  sich  kreuzender  feiner 
Fasern  verlieren." 

PoLLAK  (1886)^*')  ergänzte  das  vorstehende  operative  Verfahren  durch 
folgende  Details: 


'*')  Josef  POLLAK.    über  die  Funktion  des  musculus  tensor  tympani.  Medizi- 
nische Jahrbücher.    Neue  Folge,    p.  555—582.    Am  14.  August  1886. 
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1.  „Übangen  am  Tierkadaver  lehrten  mich,  dafs  sich  zu  den  Tivisektorischen 
Experimenten  behafs  Ermittlung  der  Funktion  des  musc.  tensor  tymp.  junge,  drei 
Monate  bis  ein  Jahr  alte  Hunde  einer  grofsen  Rasse  mit  langgestrecktem  Schädel 
am  besten  eignen.  Hunde  mit  kurzem  Schädel  und  stark  entwickelten  Masseteren 
erschweren  wegen  der  Tiefe  des  Operationsfeldes  die  Einführung  der  als  Fühlhebel 
dienenden  Nadel  und  behindern  diese  in  ihren  Exkursionen.  Alte  Tiere  haben  sehr 
reich  entwickelte  Venen  und  zumeist  brtichige,  leicht  zerreifsliche  Arterien.  Trotz 
der  vielfachen,  zeitraubenden  Unterbindungen  machen  sich  bei  solchen  Hunden, 
insbesondere  am  Perioste  der  bulla  ossea,  capilläre  Blutungen  in  höchst  unangenehmer 
und  störender  Weise  geltend.  Nachdem  das  Versuchstier  durch  eine  Morphium- 
injektion in  die  vena  jugularis  narkotisiert  war,  wurde  auch  der  Kopf  desselben 
mittels  des  Fixationsapparates  fixiert.*' 

Darauf  wurden  die  Weichteile  nach  H£NSEN  und  BOCK£NDAHL  durchschnitten. 

2.  Nach  Unterbindung  der  arteria  carotis  communis  wurde  der  musc.  digastrioos 
an  seiner  Insertionsstelle  losgetrennt  und  zur  Seite  geschoben  und  dann  die  unter 
demselben  sich  hinziehende  art.  maxillaris  ebenfalls  unterbunden;  die  kleinen  Homer 
des  Zungenbeins  wurden  mit  einer  Zange  entfernt.  Der  weitere  Gang  der  Operation 
wie  bei  HBNSEN  und  BOCRENDAHL. 

3.  In  die  Sehne  des  musc.  tensor.  tymp.  wurde  eine  10  cm  lange  und  ca.  10 
Centigramm  schwere  Nadel  aus  Aluminium  eingeführt.  Erst  bei  einer  solchen  Länge 
der  Nadel  waren  die  Bewegungen  derselben  für  das  Auge  gut  wahrnehmbar. 


Entfernung  des  membranösen  Labyrinths  am  Hund  nach  EwaM  (1892). 

E.  entfernte  doppelseitig  das  ganze  Labyrinth  am  Hund  und  empfiehlt 
die  beiderseitige  Entfernung  des  Labyrinths  einzeitig  auszufuhren,  wenn  man 
die  Störungen  ganz  rein  beobachten  will.  Sicherer  ist  die  zweizeitige  Ope- 
ration, da  die  Herausnahme  des  Labyrinths  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt 
und  eine  grofse  Wunde  hinterläfst. 

OperaMonsmethode : 

a)  Um  das  Labyrinth  auszuschalten,  kann  man  den  octavus  innerhalb 
der  Sohädelkapsel  dicht  vor  seinem  Eintritt  in  den  meatus  acusticus  internus 
durchschneiden.  Diese  Methode  ist  aber  unsicher,  man  tappt  beim  Ope- 
rieren im  Dunkeln;  unvermeidlich  ist  die  Verletzung  des  Gehirns;  man  ist 
nie  sicher,  ob  in  der  That  alle  Fasern  des  octavus  getrennt  worden  sind. 
„Es  gehört  Schiefs  Ausdauer  und  Geschicklichkeit  dazu,  um  mit  dieser 
Methode  so  gute  Besultate  erzielen  zu  können. ** 

Das  Verfahren  ist  folgendermafsen  : 

„Man  geht  durch  ein  Trepanloch  des  Schädels  mit  einem  Pfriemen  ein, 
der  sich  vom  zu  einem  ganz  kurzen  Messerchen  abflacht,  ähnlich  wie  das 
Stichmesser  (Ewalds).  Man  durchbohrt  also  die  Gehimsubstanz,  und  wenn 
man  mit  der  Spitze  des  Messerohens  an  die  Öflnung  des  innem  Gehörgangs 
gelangt  ist,  so  durchschneidet  man  den  octavus  mittels  hebelnder  Bewegungen 
des  Instruments.  ** 

b)  Dagegen  ist  die  Operation  von  aufsen  her,  bei  der  das  Labyrinth 
herausgenommen  wird,  leicht,  sicher  und  ohne  Nebenverletzungen  aus- 
führbar: 

Narkose  in  der  Bauchlage.  Spaltung  der  Ohrmuschel  und  des  knorpe- 
ligen Gehörgangs  mit  der  Schere  von  hinten  bis  zum  knöchernen  Gehör- 
gang. (Vorsicht,  um  die  parotis  nicht  zu  verletzen!)  Verlängerung  des 
Hautschnitts  nach  unten.  Nun  bohrt  man  sich  mit  dem  Finger  oder  einem 
stumpfen  Instrument  einen  Weg,  bis  man  zur  leicht  durchzufühlenden  rund- 
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liehen  buUa  ossea  gelangt.  Bleibt  man  dicht  am  Knochen,  so  bleibt  die 
Vena  jugularis  und  die  art.  carot.  ext.  unberührt  auTsen  liegen.  Um  zum 
Knochen  zu  gelangen ,  muTs  der  m.  digastricus  an  seinem  Ursprung  mit  dem 
Messer  durchschnitten  werden.  Mit  einer  kleinen  Knochenzange  wird  nun 
auch  der  knöcherne  Gehörgang  ganz  aufgebrochen  und  die  ganze  äufsere 
untere  Wand  der  bulla  ossea  abgetragen.  Hierbei  werden  Trommelfell  und 
Gehörknöchelchen  gewöhnlich  mit  herausgerissen.  Blutung  geringi  kann  durch 
kaltes  Wasser  gestillt  werden. 

Der  Kopf  des  Tieres  wird  in  eine  solche  Lage  gebracht,  dafs  das  er- 
öffnete Ohr  gerade  nach  oben  steht  und  man  bequem  in  die  Paukenhöhle 
hineinsehen  kann.  Hierzu  ist  eine  Beleuchtungsvorrichtung  (Reflexspiegel  etc.) 
unentbehrlich.  Man  sieht  sofort  die  fenestra  rotunda,  von  der  aus  ein  sich 
nach  vorn  verjüngender  Wulst  verläuft.  Der  Inhalt  dieses  Wulstes  ist  die 
Schnecke.  Ein  wenig  nach  oben  und  vorn  von  der  fenestra  rotunda  und 
unmittelbar  anstofsend  an  den  Schneckenwulst  erblickt  man  die  fenestra 
ovalis.  Entfernung  des  Steigbügels  mit  der  Fincette,  wenn  er  überhaupt 
noch  vorhanden  ist.  Abbrechen  der  den  musc.  tensor.  tympani  bedeckenden 
Knochenlamelle ;  der  Muskel  wird  aus  seiner  Höhlung  herausgerissen.  Darauf- 
hin Ausräumung  der  Schnecke:  Fortbrechen  der  Decke  des  erwähnten 
Wulstes  nach  vom  von  der  fenestra  rotunda.  Bei  grofsen  Hunden  ist  die 
Wand  zwischen  erster  und  zweiter  Windung  so  dick,  dafs  sie  einen  starken 
Widerstand  bietet,  und  man  sich  hierdurch  leicht  verleiten  lassen  kann,  die- 
selbe far  das  Ende  der  Schnecke  zu  halten.  Darum  ist  es  empfehlenswert, 
erst  die  Spitze  der  Schnecke  auszuräumen,  bevor  man  weiter  nach  vorn  dringt, 
weil  man  hier  die  Decke  des  Wulstes  leicht  abtragen  kann. 

„An  der  Basis  des  leeren  Schneckengehäuses,  fast  genau  unter  der  Stelle, 
wo  sich  die  fenestra  rotunda  befand,  gewahrt  man  sofort  den  n.  octavus 
und  kann  sich  mit  einer  feinen  Nadel  davon  überzeugen,  dafs  man  durch 
ihn  hindurch  in  die  Schädelhöhle  eindringen  kann."  Nun  folgt  die  Frei- 
legung des  vestibulum.  Abbrechen  seiner  Decke  von  der  fenestra  ovalis 
aus,  etwas  nach  unten  und  hinten.  Verhindert  noch  der  hintere  obere  Band 
des  knöchernen  Gehörgangs  den  freien  Blick  über  die  hintersten  Partieen 
der  Paukenhöhle,  dann  entfernt  man  ihn  mit  der  Knochenzange.  Somit  ist 
die  Eröffnung  der  knöchernen  Labyrinthkapsel  beendet.  Die  Beste  des 
membranösen  Labyrinths  werden  mit  einer  feinen  Pincette  herausgenommen. 
Auf  dem  Grunde  der  Yestibularhöhle  erblickt  man  zwei  grofse  Löcher;  das 
eine  liegt  genau  über  der  Eintrittsstelle  des  octavus  und  enthält  die  Am- 
pullenenden des  canal.  ant.  und  ext.,  das  andere  Loch  liegt  nicht  soweit 
nach  oben,  aber  etwas  mehr  nach  hinten  und  enthält  das  Ampullenende  des 
canal.  post.  Man  überzeugt  sich  mit  einem  kleinen  Excavator,  dafs  die 
Ampullen  der  Kanäle  entfernt  sind.  Wenn  von  den  Kanälen  selbst  Über- 
reste im  Knochen  zurückgeblieben  sein  sollten ,  so  hat  dies  nichts  auf  sich, 
da  sie  ja  keine  nervösen  Elemente  enthalten.  „Zum  Schlufs  umkreist  man 
mit  dem  kleinen  Exkavator  den  Stumpf  des  octavus  und  überzeugt  sich  so 
in  sicherster  Weise,  dafs  die  Operation  gelungen  ist,  d.  h.,  dafs  sich  kein 
Endorgan  mehr  an  ihm  befindet.*' 

Schwer  zu  vermeiden  ist  bei  dieser  Operation  eine  Nebenverletzung  des 
n.  facialis. 

An  dieser  Stelle  mögen  auch  die  von  Ewald  an  Hunden  mit  ent- 
ferntem Labyrinth  angestellten  Beobachtungen  angeführt  werden  (vgl.  S.  285)  : 

„Nach  einseitiger  Entfernung  des  Labyrinths  entstehen  asymmetrische 
Störungen,  welche  gröfstenteils  durch  Ersatzerscheinungen  kompensiert  werden.  ^^ 
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Folgen  der  einzeitigen  doppelseitigen  Entfernung: 

Während  der  Zerstörung  des  Labyrinths  auf  der  einen  und  der  andern 
Seite  tritt  Nystagmus  auf,  welcher  mehrfach  seine  Sichtung  ändert.  Der- 
selbe wird  entweder  konstant  oder  verschwindet  ganz. 

Keine  abnormen  Bewegungen,  nur  Lähmungserscheinungen  infolge  Ver- 
letzung des  n.  facialis.  Die  Augen  können  nicht  geschlossen  werden  und 
die  Maullefzen  sind  gelähmt.  Einige  Stunden  nach  der  Operation  zeigt  das 
Tier  dieselben  Erscheinungen  wie  einige  Tage  später,  nur  in  erhöhtem  Mafse. 
Der  Augennystagmus  verschwindet  gewöhnlich  nach  20 — 30  Stunden. 
Schwankender  Gang.  Schwanken  des  Kopfes  um  die  Kieferaze.  Auf 
glattem  Boden  rutschen  die  Füfse  aus  und  das  Tier  kommt  leicht  zu  Fall. 
Geht  ungern  auf  zwei  Hinterbeinen  nach  vorn.  Bei  der  geringsten  Be- 
lastung seines  Bückens  gleitet  der  Hund  aus  und  fallt  sehr  bald  um.  Ein 
Abscheu  vor  der  Nahrung  liegt  nicht  vor,  aber  das  Tier  leidet  an  Schluck- 
beschwerden. 

Nach  Schiff  *)  springen  die  Hunde  nicht  mehr  von  einer  gewissen  Höhe 
herunter. 

Nach  E.s  Beobachtung  springen  sie  ohne  weiteres  herunter,  fallen  aber 
auf  den  Boden,  als  hätte  man  eine  Leiche  vom  Tische  heruntergeworfen. 

Längere  Zeit  nach  der  Operation  bemerkt  man  dieselben  Symptome, 
nur  in  abgeschwächtem  Ghrade.  Jetzt  springt  der  Hund  nicht  mehr  ohne 
weiteres  von  einer  Höhe  herab,  aber  nicht  deswegen,  weil  ihn  etwas  am 
Herunterspringen  hinderte,  sondern  nur,  „weil  er  die  Erfahrung  gemacht 
hat,  dafs  er  unten  schlecht  aufspringt  und  sich  dadurch  Schmerz  verursacht **. 

Ewald  führt  5  detailliert  beschriebene  Versuche  an. 


Die  am  Gehörorgan  von  Meerschweinchen  angewandten  operativen 

Methoden. 

Da  bis  jetzt  noch  keine  ausführliche  Monographie  über  die  Anatomie 
des  Meerschweinchens  überhaupt  und  über  sein  Gehörorgan  im  besondem 
existiert,  wie  solche  bereits  über  Kaninchen,  Hunde,  Pferde  und  Binder 
verfafst  sind,  möge  an  dieser  Stelle  auf  einige  anatomische  Eigentümlich- 
keiten hingewiesen  werden,  deren  Kenntnis  zum  Experimentieren  in  erster 
Linie  erforderlich  ist. 

Unsere  zahmen  Meerschweinchen  (Cavia  cobaya,  früherer  Name  Cavia 
Aperea  Erxleb,  Mus  porcellus  LlNN^)  gehören  zur  Ordnung  der  Nager  und 
stammen  nach  der  Ansicht  einiger  von  der  grauroten  Aperea  ab,  die  in 
ganz  Brasilien,  in  Paraguay  und  auch  südwärts  vom  La-Plata  wild  lebt.^^^ 


*)  SCHIFF:  Sur  le  cole  des  rameaux  non  auditifs  du  nerf  acoustique.  Arch. 
des  sciences  phys.  et  nat.    1891,  15  Fevr. 

8*8)  Die  meisten  Quellen,  auf  Grund  deren  die  nachstehende  kurze  anatomische 
Skizze  entworfen  ist,  sind  dem  Verfasser  aus  Referaten  bekannt: 

J.  J.  FREüLER.  Monographia  Caviae  Porcelli  zoologica.  Cum  tab.  aer. 
Goettingae.    1820.  4. 

Max  von  Neuwied.  Beiträge  zur  Naturgeschichte  von  Brasilien.  Bd.  II. 
Weimar,    p.  464.    1826. 

AZARA.  Essai  sur  Phistoire  natur.  des  Quadmpedes  de  la  province  de  Paraguay. 
T.  II.   Paris.   1801.   p.  66. 

Fr.  SIGIS.  LEUCKART.  über  einen  neuen,  eigentümlichen  Knochen  des  Meer- 
schweinchens (Cavia  Aperea,  £R^^£R)}  nebst  Bemerkungen  über  den  Zwergfellknochen 
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unter  dem  hinteren  Teile  des  Schädels  vom  Meerschweinchen  liegt  nach 
unten,  wie  aus  den  beiliegenden  Figuren  (171 — 175)  ersichtlich  ist;  die  buUa 
ossea  (Pauke,  Faukenblase,  Paukenkapsel^  caisse  du  tympan),  welche  die  Ge- 
stalt einer  halbkugelförmigen,  von  rechts  nach  links  schwach  abgeplatteten 
und  von  vorn  nach  hinten  etwas  verlängerten  Kapsel  hat.  Beim  Meer- 
schweinchen sind  Innen-  und  Aufsenwand  dieser  bulla  völlig  glatt.  Die  obere 
Partie  ihrer  äufseren  Wand  trägt  beim  ausgewachsenen  Tier  den  kurzen 
knöchernen  äufseren  Gehörgang.  Unter  demselben  liegt  eine  kleine  Öffnung, 
die  ebenfalls  in  die  Trommelhöhle  führt.  Bei  jungen  Meerschweinchen 
existiert  nur  eine  grofse,  unregelmäfsig  umrandete  Öffnung  (Fig.  171)  mit 
einem  in  sie  hineinragenden  Auswuchs  —  der  spätere  knöcherne  äufsere 
Gehörgang.  Nach  hinten  oben  von  demselben  (Fig.  173,  Y)  erblickt  man  eine 
andere  kleinere  Öffnung,  durch  die  der  n.  facialis,  um  den  Gehörgang  herum- 
gehend, auf  die  Aufsenseite  des  Schädels  hinaustritt ;  diese  Öffnung  entspricht 
dem  foramen  stylo-mastoideum.  Bei  der  Trepanation  der  bulla  ossea  von 
hinten  mufs  man  gewisse  Yorsichtsmafsregeln  beobachten,  um  eine  Ver- 
letzung des  n.  facialis  zu  vermeiden. 

An  der  Innenfläche  der  äufseren  Wand,  fast  dem  Gehörgang  gegen- 
über, befindet  sich  ein  grofser  ringförmiger  knöcherner  Vorsprung,  der  annu- 
lus  tympanicus,  in  dem  das  Trommelfell  ausgespannt  ist  (die  Peripherie  des 
Annulus  ist  in  Fig.  174  punktiert  angedeutet).  An  die  Innenfläche  des  letzteren 
setzt  sich  ein  langer  löffelartig  verbreiterter  Auswuchs  —  der  Stiel  des 
Hammers  (manubrium)  —  an,  der  Fig.  171  — 175  inmitten  des  Gehörganges 
ab  ein  weifser,  nach  dem  unteren  Ende  zu  leicht  verdickter  Streifen  dar- 
gestellt ist. 

Die  vordere  Wand  der  bulla  ossea  läuft  nach  innen  in  einen  kleinen 
feinen  konischen  Fortsatz  aus,  der  von  einem  engen,  kaum  eine  Borste  durch- 
lassenden Kanal  durchzogen  wird ;  es  ist  dies  der  knöcherne  Teil  der  Eusta- 
chischen Tube. 

An  der  inneren  Wand  liegt  die  konische  Schnecke,  die  in  die  Trommel- 
höhle frei  hineinragt  und  aus  3^2  übereinander  liegenden  spiraligen  Win- 
dungen besteht.  Die  Axe,  d.  h.  die  Linie,  welche  die  Spitze  mit  dem 
Centrum  der  Basis  verbindet,  ist  etwas  nach  unten  und  aufsen  geneigt,  so 
dafs  bei  der  Verlängerung  beider  Axen  nach  rückwärts  ein  nach  vorn  offener 
Winkel  entsteht.  Das  Schnecken-  oder  runde  Fenster  liegt  gerade  nach 
oben  und  ist  von  dem  Vorhofs-  oder  ovalen  Fenster  durch  einen  schmalen 
knöchernen  Biegel  getrennt.  Bei  jungen  Meerschweinchen  liegt  die  Schnecken- 
axe  fast  horizontal  und  neigt  sich  etwas  nach  innen,  so  dafs  bei  Verlänge- 
rong  beider  Axen  nach  vorn  dieselben  sich  schneiden,  wobei  sie  einen  nach 
hinten  offenen  Winkel  bilden.  Das  Umgekehrte  ist,  wie  wir  gesehen  haben, 
an  ausgewachsenen  Tieren  der  Fall.  Die  Ebene  des  Schneckenfensters  ist 
bei  jungen  Meerschweinchen  nicht  gerade  nach  oben,  sondern  etwas  nach 
aufsen  gerichtet. 

des  Igels  und  des  Dromedars.  T.  VIII.  Fig.  1—5.  TiEDEMANNs  und  TREVIRANÜS 
üntersuchunjfeu  über  die  Natur  des  Menschen,  der  Tiere  und  der  Pflanzen  (od. 
Zeitachr.  f.  Physiologie).    Bd.  V.  p.  167.   1835. 

£.  Dietrich.    Fragmente  zur  genaueren  Kenntnis  der  Schläfenbeine  einiger 
schweizerischer   Säugetiere.    MÜLLERs  Arohiv.    Taf.  IV.   p.  55.   1841. 
CUVIER.  Anatomie  comparee.    BüFFON,  VIII,  1. 

J.  HYRTL.  Vergleichend -anatomische  Untersuchungen  über  das  innere  Gehör- 
organ des  Menschen  und  der  Säugetiere.  Prag.  Alle  bekannten  Daten  sind  darin 
von  HYRTL  durch  eigene  Beobachtungen  geprüft. 
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Hinten  und  vom  oben  geht  die  bulla  ossea  in  zwei  andere  unregel- 
mäfsig  umgrenzte  Höhlungen,  die  sogenannten  LateraUiÖhlen,  über. 

In  der  hinteren  Höhle  befinden  sich  (wie  aus  Fig.  174,  Y  ersichtlich  ist) 
zwei  sich  durchkreuzende,  niedrige,  walzenförmige  Yorsprünge  (in  der  Figur 
sind  sie  durch  weifse  Linien  bezeichnet),  von  denen  der  eine  dem  frontalen, 
der  andere  dem  horizontalen  Bogengang  entspricht.  Diese  Gebilde  unter- 
liegen beträchtlichen  individuellen  Schwankungen  und  sind  in  den  meisten 
Fällen  auf  der  einen  Seite  stärker  entwickelt.  Der  horizontale  Bogengang 
schneidet  den  canalis  Fallopii,  in  dem  der  n.  facialis  verläuft.  In  der  sche- 
matischen Figur  175  ist  der  Yerlauf  des  canalis  Fallopii  durch  punktierte 
Linien  markiert. 

Im  hinteren  Teile  der  vorderen,  von  ivrn  nadi  hinten  sich  erstreckendeyi 
Höhle  (Fig.  174,  lU)  ist  eine  ähnliche  halbcylindrische  Erhebung  deutlich  wahr- 
nehmbar, die  dem  sagittalen  Bogengang  entspricht  (der  Yerlauf  des  letzteren 
ist  in  der  schematischen  Figur  175  oben  über  dem  horizontalen  Bogengang 
veranschaulicht).  Dieser  Kanal  umgibt  eine  breite  Öffnung,  die  aus  dem 
Schädelinnem  in  eine  birnförmige  Höhle  fuhrt,  deren  Spitze  an  der  Wand 
des  horizontalen  Bogenganges  liegt.  Zu  dem  sagittalen  Kanal  nach  aufsen 
liegt  eine  flache,  viereckige  Yertiefung,  durch  deren  dünne  Basis  man  leicht 
in  die  erwähnte  Höhle  eindringt.  Unter  derselben,  auf  der  Schädelfläche 
der  Pyramide,  befinden  sich  drei  Öffnungen:  die  hintere,  gröfste  führt  in 
einen  sehr  kurzen  Kanal  und  gestattet  dem  ramus  cochlearis  den  Durch- 
gang; durch  die  obere  kleine  geht  der  r.  vestibularis,  durch  die  untere  der 
n.  facialis  hindurch. 

Durch  die  kleine  Öffnung  an  der  Basis  des  vorderen  Teiles  der  er- 
wähnten vorderen  Höhle  ragt  in  dieselbe  der  keulenartige  Kopf  des 
Hammers  hinein  (wie  aus  der  schematischen  Figur  175  ersichtlich  ist).  Der 
Hammerkopf  ist  beim  Meerschweinchen  mit  dem  Ambofs  verwachsen ; 
zwischen  den  Schenkeln  des  Steigbügels  läuft  ein  Biegel,  *)  der  im  Innern 
einen  Kanal  und  in  diesem  einen  Arterienast  enthält.  Demnach  kann  der 
Steigbügel  nur  dann  aus  dem  ovalen  Fenster  entfernt  werden,  wenn  der 
Riegel  weggebrochen  ist.  Beim  lebenden  Meerschweinchen  ist  diese  Mani- 
pulation mit  einer  Blutung  verbunden.  Die  Yerschmelzung  des  Hammers 
mit  dem  Ambofs,  sowie  der  Übergang  des  langen  Fortsatzes  des  letzteren  in 
den  Kopf  des  Steigbügels  ist  aus  der  schematischen  Figur  ersichtlich. 

Hinter  der  bulla  ossea  erstreckt  sich  abwärts  ein  Fortsatz,  der  dem 
proc.  mastoideus  der  anderen  Tiere  entspricht  (Fig.  173,  ü). 

Der  mikroskopische  Bau  des  CoBTischen  Organs  vom  Meerschweinchen 
ist  in  ScHWALBEs  Lehrbuch  der  Anatomie  der  Sinnesorgane  (1887)  S.  354 
abgebildet. 

Tiber  gewisse  Besonderheiten  in  der  Struktur  des  Labyrinths  bei  anderen 
Nagern  s.  die  Abhandlung  von  Hyrtl  (1845).  Bei  einigen  derselben,  z.  B. 
bei  Lagostomus  trichodactylus,  haben  sich  der  sagittale  und  der  horizontale 
Kanal  so  weit  von  dem  anliegenden  Knochen  losgelöst,  dafs  unter  jeden 
von  ihnen  eine  Sonde  geschoben  werden  kann.  Die  Schnecke  erreicht 
bei  einigen  Ghiropteren  (Rinolophus  ferrum  equinum)  sehr  beträchtliche 
Dimensionen. 

*)  Hyrtl,  l.  c.  p.  74. 

„Zwischen  beiden  Schenkeln  läuft,  wie  beim  Meerschweinchen,  ein  Riegel,  der 
aber  nicht  knöchern  ist,  sondern  einem  vertrockneten  Blutgefäfse  anzugehören 
scheint".  Der  anatomische  Bau  noch  einiger  anderer  Nager  wird  von  HYRTL  be- 
schrieben. 
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Fig.  171. 


Fig.  11± 


I  ^n 

Fig.  171.  Schädel  eines  ein  bis  zwei  Tage  alten  Meersehweinchens.  I.  Bulla  ossea 
mit  dem  S.  607  beschriebenen  Fortsatz.  II.  Knorpeliger  Teil  zwischen  bulla  «nd 
Processus  mastoideus;  bei  der  Eröffnung  desselben  mufs  man  sich  hüten,  zu  weit 
nach  vom  vorzugehen,  damit  der  n.  facialis  nicht  berührt  werde.  III.  Nicht  ganz 
verknöcherte  Wand  der  oberen  vorderen  Nebenhöhle.    Natürliche  GrÖfse. 

Fig.  172.  Derselbe  Schädel  von  der  andern  Seite.  Die  bulla  ossea  und  die 
obere  vordere  Nebenhöhle  sind  eröffnet.  Der  Stiel  des  Hammers  ist  sichtbar. 
Natürliche  Gröfse. 

Fig.  173. 


Fig.  173.  Schädel  eines  ausgewachsenen  Meerschweinchens.  III.  Die  vordere 
Nebenhöhle  ist  nicht  eröffnet.  II.  Process.  mastoideus.  V.  Foramen  stylo-mastoideum. 
Natürliche  GrÖfse. 


Fig.  174. 


Fig.  174.  Derselbe  Schädel  von  der  andern  Seite.  Die  bulla  ossea,  die  hintere 
und  die  vordere  Nebenhöhle  sind  eröffnet.  III.  Vordere  Nebenhöhle.  V.  Hintere 
Nebenhöhle.  VI.  Der  frontale  und  der  horizontale  Bogengang  als  weifse  Streifen. 
Natürliche  Gröfse. 

▼.  Stein,  OhrlftbTTinth.  39 
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Fi?.  175. 


Fig.  175  frtellt  ichematisch  die  to]x>g^phi8che  Anordnung  d^r  eiiLeelnen  Teile 
def  Gehororgmni  rom  Keerschweinchen  dar. 

1,  Caxuil.  horizontalis.  2,  Canal.  verticalis  posterior.  .?.  Canal.  rerticalis  anterior. 
4.  Mallea«  mit  dem  Amboff  verwachsen,  dessen  knrzer  Fortsatz  mit  dem  stapes 
verbanden  ist.  Zwischen  den  Stapesschenkeln  befindet  sich  ein  knöcherner  Balken- 
riegel. 5,  Cochlea  mit  den  4  Windungen.  6.  Aastrittstelle  d^^t  n.  facialis,  dessen 
weiterer  Verlanf  darch  die  punktierte  Linie  angedontet  ist. 


Vom  Otolithenapparat  der  Säni^tiere. 

Die  Säugetiere  besitzen  nur  zwei  Otolithenapparate,  die  macnla  ntriculi  nnd 
die  macnla  saccnli.  Das  Fehlen  eines  dritten  soll  nach  BREUER  mit  der  terrestrischen 
Lebensweise  der  Säugetiere,  bei  welcher  Bewegungen  hauptsächlich  in  der  Horizontal- 
ebene ausgeführt  werden,  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Auf  Schnitten,  die 
durch  das  Gehörorgan  einer  neugeborenen  Katze  und  eines  Meerschweinches  geführt 
wurden,  konnte  BREUER  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  RÜDINGERs  bezüglich 
der  gegenseitigen  Perpendikularität  beider  maculae  bestätigen.  Zugleich  gibt  er  eine 
Reihe  von  Angaben  über  die  Behandlung  des  Präparats. 


Verletzung?  der  Schnecke  vom  Meerschweinchen  vom  äufseren  Gehörgang 
aus  nach  Gellä  (1881).^**) 

Hit  einem  1  cm  von  seinem  freien  gezähnten  Ende  im  Winkel  von  45  ^  ge- 
bogenen Pfriemen  dringt  man  in  den  G-ehörgang  des  Meerschweinchens  ein 
und  durchbohrt  das  Trommelfell.  Man  braucht  dann  nur  mit  dem  In- 
strumente eine  Hebelbewegung  von  hinten  nach  vom  und  von  innen  nach 
aufsen  auszuführen,  um  die  zarte  Schnecke  zu  zerstören;  man  fühlt,  wie 
der  Widesstand  aufhört  und  nimmt  eine  Crepitation  der  Knochenfragmente 
wahr.  *) 


♦)  p.  325.  „Au  moyen  d*un  poin^on  coude  ä  45*^  ä  un  Centime tre  de  son  extremite 
libre  et  k  pointe  denticulee,  je  p§netre  dans  le  meat  auditif  du  cobaye  bien  fenw, 
et  je  perfore  le  tympan.    La  pointe  de  l'instrument  arrive  dans  la  cavite  auriculaire  i 
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Auch  C.  CORRADI  (1891), "»)  bediente  sich  der  GELLfeschen  Methode,  nur  mit 
dem  unterschied,  dafs  er  die  Zerstörong  der  Schnecke  nicht  mit  einem  Pfriemen, 
sondern  mit  einem  Myringotom  vornahm.  Das  geknöpfte  Myringotom  wird  längs 
der  vorderen  Gehörgangs  wand  bis  zum  vorderen  Segment  des  Trommelfells  ein- 
geführt. Nach  der  Perforation  desselben  wird  das  Instrument  nach  innen  geschoben, 
wobei  es  etwas  nach  unten  geneigt  wird,  bis  die  Schnecke  erreicht  ist.  Dann  voll- 
fuhrt man  mit  dem  Messer  Bewegungen  von  unten  nach  oben,  wobei  man  die 
Spitze  desselben  mehr  oder  weniger  nach  hinten  richtet,  je  nachdem  man  kleinere 
oder  gröfsere  Partieen  der  Schnecke  zerstören  will. 

Nach  einer  zweiten  Methode  verfuhr  C.  folge ndermafsen:  Entfernung  der  Ohr- 
muschel und  der  nach  oben  zu  liegenden  Weichteile,  Blutstillung,  Extraktion  des 
Hammers  und  des  Ambofs.  Nun  übersah  man  die  ganze  Schnecke.  Die  Schnecke 
selbst  wurde  mittels  einer  glühenden  Nadel  zerstört. 

Die  Versuche  BAGINSKYs  (1881),  der  an  Hunden  die  Zerstörung  der  Schnecke 
mittels  eines  Pfriemens  vornahm,  führten  zu  unzuverlässigen  Resultaten.  Die 
Sektion  ergab  neben  einer  Zerstörung  des  Labyrinths  auch  noch  eine  Perforation 
der  Schädelhöhle,  nebst  Schwellung  und  Entzündung  der  Hirnhäute  und  des  Ge- 
hirns. Dieses  veranlafste  BAGINSKY,  zur  Eröffnung  der  Paukenhöhle  einen  anderen 
Weg  zu  wählen  und  zwar  vom  Halse  aus  nach  HEIDENHAIN. 

Die  ünzuläDglichkeit  des  GELLÄschen  Verfahrens  besteht  haupt- 
sächlich in  der  Unmöglichkeit,  dem  lebenden  Tier  unter  beständiger 
Kontrolle  der  Augen  eine  streng  lokalisierte  Verletzung  beizubringen. 
Solche  Methoden  sind  viel  zu  roh,  als  dafs  sie  hinlänglich  genaues 
Material  zu  streng  wissenschaftlichen  Deduktionen  liefern  könnten.  Die 
Folgerungen  derjenigen  Forscher,  die  auf  dem  Wege  einer  Beschädigung 
en  masse  der  Entscheidung  schwieriger  physiologischer  Fragen  näher  zu 
kommen  suchten,  können  demnach  nur  mit  Vorsicht  aufgenommen  werden. 
Die  Mängel  des  GELLfeschen  Verfahrens  sind  folgende: 

1.  Ausgedehnte  Verletzungen  des  Trommelfells,  sowie  eine  Ver- 
schiebung der  Gehörknöchelchen.  Solche  Veränderungen  müssen  auf 
die  Schallleitung  einen  Einflufs  ausüben. 

2.  Die  Zerstörung  geschieht,  ohne  dafs  man  sie  mit  den  Augen 
kontrolliert;  man  kann  sich  daher  nur  nach  seinen  Tastempfindungen 
richten.  Demgemäfs  kann  man  nicht  in  allen  Fällen  sicher  sein,  dafs  die 
Verletzung  an  der  Schnecke  allein  lokalisiert  war  und  nicht  auch  die 
benachbarten  Partieen  in  Mitleidenschaft  gezogen  waren.  Aufserdem  ist 
keine  Möglichkeit  vorhanden,  das  Instrument  auf  irgend  einen  bestimmten 
Teil  der  Schnecke  zu  richten. 

3.  Ist  es  unmöglich,  die  Splitter  zu  entfernen  und  das  verletzte 
Organ  unter  Bedingungen  zu  bringen,  die  einer  Heilung  der  Wunde 
günstig  sind. 

Die  vom  Verfasser  (v.  Stein)  angewandte  Modifikation  des  Ex- 
perimentierens  durch  den  äufseren  Gehörgang  besteht  in  folgendem: 
Verf.  führt  durch  denselben  einen  kleinen,  kurzen  Trichter  ein  und  brennt 


quelques  mouvements  de  la  pointe  d'avant  en  arriere  et  de  dedans  en  dehors 
dcrasent,  labourent,  d^truisent  la  cochlee  fragile:  on  sent  la  r^sistance  vaincue  et 
la  cr6pitation  des  fragments  osseux,  ce  qui  annonce  que  Top^ration  a  rdussi." 

39* 
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dann  durch  diesen  hindurch  mit  einem  dünnen  Galvanokauter  im  Trommel- 
fell eine  Öffnung  aus;  durch  diese  lädierte  er  nun  die  Schnecke.  Auf 
diese  Weise  suchte  er  eine  Verletzung  der  Muskeln,  deren  Kontraktion 
den  PßEYEKschen  Reflex  der  Ohrmuschel  hervorruft,  nach  MögUchkeit 
zu  vermeiden. 

Aufser  der  angegebenen  Methode  versuchte  v.  Stein  noch  einige 
andere  Arten  der  Beschädigung  der  Schnecke. 

In  die  Paukenhöhle  des  Meerschweinchen  kann  man  nämlich  ohne 
Verletzung  des  Trommelfells  auf  zweierlei  Wegen  eindringen:  1.  hinter 
der  Ohrmuschel  durch  die  buUa  ossea  und  2.  vor  derselben  durch  die 
vordere  Nebenhöhle. 

Die  Operation  selbst  wird  unter  möglichst  strenger  Beobachtung  der 
antiseptischen  Vorschriften  ausgeführt.  Man  wäscht  das  Operationsfeld  und 
spült  es  mit  Subliroatlösung  ab,  rasiert  die  Haare  weg,  durchtrennt  die  zu- 
sammengefaltete Haut  mit  einer  Schere  und  legt  dann  den  Knochen  mittels 
eines  Grabstichels,  wie  er  von  Graveuren  benutzt  wird,  frei.  Beim  Beginn 
der  Operation  darf  das  Tier  nur  einer  leichten  Chloroformnarkose  unterworfen 
werden,  weil  es  andernfalls  leicht  zu  Grunde  geht.  Erst  im  letzten  Moment, 
wenn  die  Schnecke  beschädigt  wird,  mufs  man  das  Meerschweinchen  in 
tiefe  Narkose  versetzen.  Um  Bewegungen  der  Füfse  zu  verhindern,  um- 
wickelt  man   den  Bumpf  mit  einer  breiten  Binde. 

Eröffnung  der    buUa  ossea  und  ihrer  hinteren  Nebenhöhle  von  hinten 
nach  S.  V.  Stein  (1887).*) 

Nachdem  man  an  jungen  Meerschweinchen  die  bulla  ossea  hinter  der 
Ohrmuschel  abgetastet  hat,  führt  man,  von  der  letzteren  sich  etwas  seit- 
wärts haltend,  einen  Schnitt  aus;  derselbe  darf  nicht  zu  weit  nach  unten 
gehen,  da  dort  die  gröfseren  Gefafse  leicht  verletzt  werden  konnten;  darauf 
zerreifst  man  die  dünne  Muskelschicht  mit  einer  Pincette.  Nach  Frei- 
legung des  Knochens  sucht  man  eine  Hervorragung  auf,  welche  bei  jungen 
Meerschweinchen  als  ein  bläuliches  Knorpelplättchen  erscheint.  Bevor  man 
an  dieser  Stelle  in  die  Höhle  eindringt,  mufs  man  unbedingt  die  Blutung 
mittels  jodoformierten  Penghawar  Djambi  (1%)  auf  das  sorgfältigste  stillen. 
Bei  Nichtbeachtung  dieser  Vorsichtsmafsreget  dringt  das  Blut  in  die  Höhle, 
gerinnt  daselbst  und  verdunkelt  das  Operationsfeld.  Das  Knorpelplättchen 
eröffnet  man  am  unteren  Bande ;  indem  man  allmählich  mit  einer  feinen 
krummen  Schere  Stückchen  herausschneidet,  nähert  man  sich  dem  oberen 
Bande.  Etwas  höher  über  demselben  verläuft  der  horizontale  Bogengang, 
dessen  Verletzung  ganz  unerwünschte  Man^gebewegungen  hervorrufen  würde. 
Eine  Blutung  findet  fast  gar  nicht  statt.  Beleuchtet  man  durch  diese  un- 
gefähr 3  mm  im  Durchmesser  betragende  Öffnung  die  Paukenhöhle  mittels 
eines  Reflektors  von  kurzer  Brennweite  oder  eines  elektrischen  Glühlämpchens, 
so  sieht  man  folgendes  Bild:  Vorn  und  etwas  nach  oben  liegt  die  erste 
Schneckenwindung,  bei  gungen  Tieren  auch  noch  ein  Teil  der  zweiten ;  das 
ovale  Fenster  ist  bei  ausgewachsenen  Tieren  gerade  nach    oben,  bei   jungen 

*)  Die  Operationsmethode  und  einige  nach  derselben  erhaltene  Resultate 
wurden  unter  Demonstration  der  operierten  Tiere  1887  in  einer  Sitzung  der 
physiko-medizinischen  Gesellschaft  zu  Moskau  vorgetragen  unter  dem  Titel :  „Einige 
Beobachtungen,  die  auf  die  eventuelle  Funktion  der  Ohrschnecke  hinweisen.** 
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etwas  nach  aaÜBen  gerichtet ,  und  neben  ihm ,  dicht  am  Tegmen ,  liegt  der 
Steigbügel  mit  dem  Ambofs.  Vom  ovalen  Fenster  an  zieht  sich  nach  hinten 
eine  niedrige  Knochenerhebung  hin  —  der  horizontale  Bogengang ,  der  bei 
erwachsenen  Meerschweinchen  nicht  immer  deutlich  hervortritt.  In  den 
meisten  Fällen  ist  er  auf  der  einen  Seite  stärker  entwickelt.  Gegenüber 
und  von  der  ersten  Windung  nach  aufsen  zu  liegt  das  trichterförmig  aus- 
gespannte Trommelfell. 

Nun  tritt  der  wichtigste  Akt  der  Operation,  die  Verletzung  der  Schnecke, 
heran.  An  einer  bestimmten  Stelle  wird  mittels  einer  sehr  feinen  vorher 
sterilisierten  Nähnadel  (Nr.  11),  die  in  einem  bleistiftähnlichen  Nadelhalter 
steckt,  eine  Öffnung  gebohrt.  Beim  Durchbohren  darf  keine  allzugrofse 
Kraft  aufgewandt  werden,  da  leicht  die  ganze  Schnecke  durchstochen  wird. 
Man  kann  sich  nur  auf  die  Verletzung  einer  einzigen  Stelle  der  Knochen- 
kapsel und  der  anliegenden  Weichteile  beschränken.  Will  man  aber  auch 
die  Basis  des  modiolus  zerstören,  so  schiebt  man  die  Nadel  tiefer  hinein, 
hebt  und  senkt  dabei  den  Halter;  durch  die  Bewegungen  trennen  wir  die 
Basis  des  modiolus  quer  durch.  Um  alle  Weichteile  der  Schnecke  zu  zer- 
stören, führen  wir  durch  die  Öffnung  einen  sehr  feinen  Stahldraht  ein,  wie 
er  von  den  Zahnärzten  zur  Extraktion  der  pulpa  angewandt  wird,  und 
suchen  durch  drehende  Bewegungen  die  Spitze  der  Schnecke  zu  erreichen. 
Diese  intracapsuläre  Zerstörung  der  Weichteile  der  Schnecke  zieht  Verfasser 
jeder  andern  vor,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Es  findet  durch  die  kleine  Öffnung  kein  Abfliefsen  von  Endo-  oder 
Perilymphe  statt;  es  befinden  sich  somit  die  übrigen  Teile  des  Labyrinths 
unter  normaleren  Bedingungen,  als  bei  Aufmeifselung  oder  Zerstörung  des 
Knochens. 

2.  halt  das  Tier  die  Operation  leichter  aus,  da  bei  dieser  Methode  keine 
Knochensplitter,  deren  Entfernung  nicht  immer  gelingt,  vorkommen,  und 
somit  auch  die  nachträgliche  Eiterung  sehr  unbedeutend  ist. 

Beiläufig  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  bei  vorsichtigem  Operieren 
hinter  der  Ohrmuschel  der  facialis  nicht  verletzt  wird,  da  er  einige  Milli- 
meter vor  der  Trepanationsöffnung  vorbeigeht  und  den  knorpeligen  Teil  des 
äufseren  Gehörganges  fest  umschliefst. 

Eröffnung  der  Trommelhöhle  von  vorn,   von  der  vorderen  Nebenhöhle 
aus  nach  S.  V.  Stein  (1887). 

Um  die  Spitze  der  Schnecke  oder  die  angrenzenden  Windungen  zu 
verletzen,  dringt  man  in  die  Höhlung  des  Mittelohres  tvr  der  Ohrmuschel 
ein.  (Diese  Operation  läfst  sich  nur  an  ausgewachsenen  Tieren  ausführen, 
weil  nur  bei  diesen  die  vordere  Nebenhöhle  eine  entsprechende  Gröfse  hat.) 
Nach  dem  Hiautschnitt ,  welchen  man  von  der  Mittellinie  des  Scheitels  im 
Bogen  um  den  Knorpel  bis  etwas  unterhalb  des  äuferen  Augenwinkels  führt, 
durchtrennt  man  den  Temporalmuskel;  dabei  werden  kleine  Zweige  des 
Gesichtsnerven  verletzt,  doch  zieht  die  Verletzung  derselben  keine  Lähmung 
der  Augenlider  nach  sich.  Die  das  Operationsfeld  einschränkenden  Muskel- 
stückchen können  ohne  jeden  Nachteil  für  die  Bewegung  der  Augenlider 
entfernt  werden.  Auf  dem  so  freigelegten  Knochen  bemerkt  man  zwei 
knöcherne  Cristen,  die  nach  hinten  auseinandergehen  und  als  Merkpunkte 
dienen.  Man  bricht  den  Knochen  seitlich  von  der  unteren  crista  durch. 
Durch  diese  Öffnung  gelangt  man  in  die  ziemlich  geräumige  vordere  Höhle, 
auf  deren  Boden ,  weiter  nach  hinten ,  man  den  keulenförmigen  Kopf  des 
Hammers  erblickt. 
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Wir  brechen  den  Boden  dieser  Höhle  auf  und  dringen  so  in  das  cavam 
tympani  ein.  Biese  lianipulation  erfordert  aber  gewisse  YorsichtsmaTs?  3gein, 
ohne  die  man  den  Knochen  leicht  in  allzugrofser  Ausdehnong  beschädigen 
kann.  Man  durchbohrt  nämlich  zunächst  den  Boden  der  Höhle,  indem  man 
vom  vorderen  Teil  des  Hammerkopfes  mit  einer  glühenden  Nadel  seitlich 
nach  unten  und  etwas  nach  innen  bineinsticht.  Daraufhin  wird  die  so  her- 
gestellte Öffnung  mit  einer  Schere  erweitert,  wobei  man  die  Knochensplitter 
vorsichtig  zur  Seite  schiebt.  Ein  schmaler  Knochenstreifen  mufs  um  den 
Hammerkopf  herum  zurückbleiben,  damit  der  Hammer  seines  Stützpunktes 
nicht  beraubt  werde  und  in  seiner  normalen  Stellung  verbleibe.  Sehr  oft 
erblicken  wir  trotz  der  geschaffenen  Öffnung  die  Spitze  der  Schnecke  nicht, 
nämlich  dann,  wenn  während  des  Aufbrechens  des  Knochens  eine  Exfoliation 
der  Schleimhaut  stattgefunden  hat,  welche  die  Schnecke  verbirgt.  Dieses 
Hindernis  ist  jedoch  leicht  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  man  mit  einer  Nadel 
die  exfoliierte  Schleimhaut  zerreifst.  Die  so  freigelegte  Schnecke  richtet  ihre 
Spitze  direkt  gegen  die  Öffnung;  bisweilen  nimmt  man  hinten  die  dritte, 
ev.  auch  die  zweite  Windung  wahr.  Man  durchbohrt  sie  mit  einer  feinen 
Nadel. 

Während  der  Operation  wird  eine  starke  Blutung  nur  dann  eintreten, 
wenn  die  obere  knöcherne  crista  oder  die  Muskeln,  die  die  Vertiefung 
zwischen  dem  äufsern  Gehörgang  und  dem  Jochbogen  ausfüllen,  verletzt 
worden  sind. 


Die  bei  Versuchen  an  den  einzelnen  Teilen  des  Ohrlabyrinths 
angewandten  Methoden. 

In  vorstehendem  sind  die  gegenwärtig  existierenden  operativen 
Methoden  beschrieben  worden,  vermittelst  deren  man  unter  Durchschnei- 
dung einer  Reihe  von  Geweben  zum  Labyrinth  gelangt  und  dessen  ein- 
zelne Teile  freilegt.  Von  der  Sauberkeit,  mit  der  das  Präparieren 
des  einen  oder  anderen  Teiles  des  inneren  Ohres  ausgeführt  worden  ist, 
wird  das  weitere  Gelingen  und  die  Zuverlässigkeit  des  Versuchs  abhängen. 
Die  Experimentalphysiologie  besitzt  bekanntlich  bis  jetzt  nur  zwei  und 
dabei  sehr  primitive  Mittel  zur  Feststellung  der  Funktion  eines  Nerven- 
apparats, nämlich  die  Beizung  und  die  Zerstörung  desselben.  Die  Reizung 
kann  durch  mechanische,  chemische,  thermische  imd  elektrische  Reize, 
sowie  auch  reflektorisch  von  Seiten  anderer  Nerven  mittels  derselben  Reize 
hervorgerufen  werden,  deren  Anwendung  in  stärkerem  Mafse  zur  Ver- 
nichtung der  Funktion  führt. 

um  möglichst  beweiskräftige  Daten  zu  erhalten,  mufs  man  not- 
wendigerweise denjenigen  Teil  des  Labyrinthes,  an  dem  man  Experimente 
vornehmen  will,  sorgfältig  eliminieren.  Die  Möglichkeit,  diese  Aufgabe 
durchzuführen,  ist  von  Anatomen,  welche  Untersuchungen  am  membra- 
nösen  Labyrinth  angestellt  haben,  festgestellt  worden.  Bei  Scaepa  (1789) 
finden  wir  zum  ersten  Male  ziemlich  genaue  Angaben  über  das  Präparieren 
des  membranösen  Gehörorgans  ohne  alle  Nebenverletzungen.  Er  rät  die 
Sektion  vom  ovalen  Fenster  zu  beginnen  und  allmählich  ein  Knochen- 
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stück  nach  dem  andern  herauszubrechen.  Hiernach  ist  dem  Physiologen 
nur  übrig  geblieben,  dieses  oder  ein  anderes  Verfahren  einzuschlagen 
und  dasselbe  in  Übereinstimmung  mit  den  Bedingungen  der  Vivisektion 
zu  modifizieren,  bei  denen  die  Sauberkeit  des  Versuchs  infolge  beständiger 
Blutung  oft  gestört  oder  sogar  unmöglich  wird. 

A.  Methodik  der  Versuche  an  den  Bogengängen. 

Schon  Flourens  machte  auf  die  Unzulänglichkeit  und  Unwissen- 
schaftlichkeit  gewisser  Arten  des  Verfahrens  bei  der  Manipulation  an 
Teilen  des  inneren  Ohres  aufmerksam.  Alle  diejenigen  Methoden,  die 
nicht  zu  einer  möglichst  scharfen  Lokalisierung  der  beigebrachten  Ver- 
letzung führen,  sind  zu  vermeiden,  da  sie  nicht  zum  Ziel,  d.  h.  zur  Klar- 
stellung der  Funktion  des  untersuchten  Organs  fuhren.  Bei  einer  aus- 
gedehnten Verletzung  werden  die  Nachbarorgane  leicht  affiziert. 


1.   Regellose  Zerstörung  des  Gehörorgans. 

Dieses  Verfahren  ist  wenig  brauchbar. 

Gk)LTZ  (1870)  beschreibt  dasselbe  auf  folgende  Weise : 

1.  c.  p.  177.  „Nachdem  ich  an  der  Taube  zuerst  den  Knochen  hinter  dem  Ohr  frei- 
gelegt hatte,  grub  ich  mit  Hilfe  eines  sehr  scharfen,  kleinen  Hohlmeifsels  die  Bogen- 
gänge auf  beiden  Seiten  des  Kopfes  stückweise  heraus.  Die  Blutung  während  der 
Operation  ist  sehr  beträchtlich.  In  denjeuigen  Fällen,  in  welchen  ich  bemüht  war, 
alle  drei  Bogengänge  auf  beiden  Seiten  vollständig  zu  zerstören,  gingen  die  Tiere 
bald  nach  beendigter  Operation  unter  stürmischen  Rollbewegungen  oder  Überkuge- 
Inng  zu  Grunde.  Ich  begnügte  mich  deshalb  später  damit,  Stücke  aus  den  beiden 
oberflächlicher  gelegenen  Kanälen  herauszubrechen." 


2.  Ausbrechen,  Zerstückeln,  Zermalmen  (broiement)  und  gänzliche 
Zerstörung  eines  oder  mehrerer  Kanäle. 

Flourens  selbst  bediente  sich  dieser  Arten  des  Verfahrens  (1828), 
jedoch  nicht  zur  Klarstellung  der  Funktionen,  sondern  um  sich  davon  zu 
überzeugen,  dafs  die  Stärke  der  Störungen  von  der  Gröfse  der  Zerstörung 
direkt  abhängig  ist.  Es  ergab  sich,  dafs  „dans  le  cas  d'une  simple  piqüre, 
le  mouvement  de  la  tete  est  leger;  il  est  beaucoup  plus  fort  dans  le  cas 
d'une  section;  il  est  plus  fort  encore  dans  le  cas  d'une  section  double;  il 
est  au  plus  haut  degrö  de  violence  enfin,  dans  le  cas  de  broiement  on  de 
destruction  complöte*'. 

Goltz  bediente  sich  dieses  Verfahrens,  als  er  sah,  dafs  an  der  voll- 
ständigen Zerstörung  des  Ohres  alle  Tauben  zu  Grunde  gingen  (1870). 
LÖW£NB£BG  führte  gleichfalls  das  Ausbrechen  der  knöchernen  Kanäle  aus  (187B). 

Kritische  Bemerkungen  Bernhardts  (1875)  gegen  Löwenberg. 

1.  0.  p.  17.  „  Aus  der  Beschreibung  dieses  Versuches  (Brechen  des  äufseren 
vertikalen   Kanals)   ersehen   wir,    dafs  Löwenberg  eine   wenig   brauchbare 
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operative  Methode  anwandte :  er  dorchschnitt  nämlich  die  Kanäle  nicht,  sondern 
zerdrückte  sie;  er  erhielt  infolgedessen  wahrscheinlich  Erscheinungen,  die 
einer  Verletzung  des  rechten  horizontalen  und  nicht  des  kleinen  vertikalen 
Kanals  derselben  Seite  entsprachen ;  bei  einer  Verletzung  des  letzteren  hätten 
sich  Kopfbewegungen  von  unten  nach  oben  und  umgekehrt,  sowie  Hintenüber- 
werfen des  Rumpfes  ergeben  müssen.*' 


BeobachtuDgen  A.  Böttchers  (19.  Juni  1874). 

'  Indem  B.  festzustellen  wünschte,  inwieweit  der  Grad  der  Zerstörung 
der  Bogengänge  Nachbarteile  in  Mitleidenschaft  zieht,  operierte  er  einige 
Tauben  nach  den  angegebenen  groben  Methoden  und  konstatierte  die  Folgen 
der  Operation  durch  die  Obduktion.  In  den  Fällen,  wo  ein  so  starkes  Ver- 
drehen des  Kopfes  sich  äufserte,  dals  der  Scheitel  den  Boden  berührte  und 
der  Schnabel  mehr  oder  weniger  stark  nach  hinten  gerichtet  war,  ergab  die 
Obduktion  fast  stets  Veränderungen  in  der  Schädelhöhle  in  Form  von  Extra- 
vasaten im  Kleinhirn  und  im  verlängerten  Eückenmark  oder  von  Entzündungs- 
prozessen, die  auf  die  Gehirnhäute  übergegriffen  hatten;  nicht  selten  fanden 
sich  Eiterherde. 

Gleichzeitig  mit  der  Kopfverdrehung  traten  gewöhnlich  auch  stürmische 
Drehbewegungen  auf,  die  durch  dieselben  Ursachen  bedingt  waren.*) 

Die  Wirkung  solch  grober  Arten  des  Verfahrens  auf  die  Folgeerschei- 
nungen kann  man  sich  auf  zweifache  Weise  erklären:  1)  unmittelbar  durch 
die  Verletzung  von  Gehirnteilen  oder  2)  durch  die  Beschädigung  des  ductus 
endolymphaticus. 


3.  DurchschneiduDg  der  Bogengänge  in  tote  (an  einer  oder  mehreren 
Stellen)  d.  h.  des  knöchernen  und  des  membranösen  Bogengangs  zugleich : 

Dieses  Verfahren  ist  infolge  der  eventuellen  Blutung  und  der  unerwünschten 
Kompression  der  benachbarten  Organe  bei  denjenigen  Tieren  nicht  anzuwenden, 
bei  welchen  die  Kanäle  von  einem  Blutgefäfs  begleitet  sind.     Dieser  Methode 


*)  Zur  Erläuterung  möge  auch  das  ObduktionsprotokoU  oitiert  sein: 

1.  c.  p.  16.  „Obduktionsbefund.  Die  Kopfwunde  mit  Gh*aDulationen  gefüllt.  Das 
Kreuz  der  beiden  oberflächlichen  Bogengänge  zerstört;  der  innere  Bogengang  er- 
halten. Der  häutige  Kanal  in  dem  letzteren  farblos,  dagegen  die  Vorhofssäokchen 
blutig  imbibiert.  Auf  der  medulla  oblongata  seitlich  neben  dem  rechten  nervus 
acusticos  ein  Extravasat,  das  in  der  Hirnhaut  steckt  und  als  dunkelroter  Fleck  von 
Linsengröfse  erscheint.    Die  Fasern  des  n.  acusticus  unverändert." 

1.  c.  p.  18.    Doppelseitige  Entfemang  des  Kreuzes. 

„Obduktionsbefund.  Die  Wunden  der  Kopfhaut  geschlossen.  Unter  letzterer 
finden  sich  aber  an  dem  Hinterhaupt,  sowie  auch  seitlich,  umfangreiche  Lagen 
weifsgelben,  eingedickten  Eiters;  die  untere  Fläche  der  Haut,  die  infolgedessen 
von  dem  Schädel  beträchtlich  absteht,  ist  schwartenartig  verdickt  und  stark  gerötet. 
Nach  Entfernung  der  Eitermassen,  die  sich  rechts  bis  an  den  Rand  der  Augenhöhle 
und  nach  abwärts  bis  zar  unteren  Grenze  des  Gehörgangs  hinziehen,  erscheint  das 
Periost  kolossal  geschwollen  und  in  dicken  hochroten  Lagen  trennbar,  die  erst  über 
dem  Stirnbein  wieder  eine  faserige  Beschaffenheit  darbieten.**  Wiederum  Eiter- 
ansammlungen. Die  angeführten  Veränderungen  können  heutzutage  bei  antisep- 
tischem und  aseptischem  Vorgehen  vermieden  werden. 
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bedieDte  sich  Flourens  bisweilen ;  die  meisten  späteren  Autoren  brachten 
sie  ausschliefslich  in  Anwendung.  Wegen  des  raschen  Auftretens  der  Man^ge- 
bewegungen  ist  sie  zu  Demonstrationen  besonders  geeignet. 

Dieses  Verfahren  schlugen  ein :  Harless,  Czermak  bisweilen,  Löwen- 
BERo  ausschliefslich,  Böttcher,  Bloch,  Berthold,  Tomaszewicz.  Bött- 
cher schnitt  bisweilen  das  ganze  Kreuz  heraus. 


Unblutige  Methode  E.  Bertholds  (19.  Juni  1874). 

Mit  Hilfe  einer  kleinen  gebogenen  Nadel,  wie  sie  zu  Konjunktivalnähten 
angewandt  werden,  wird  ein  starker  Seidenfaden  unter  dem  Kanal  hindurch- 
gezogen. Bei  dem  Horizontal-  und  dem  Frontalkanal  gelingt  dies  ohne  jede 
Schwierigkeit.  Man  bildet  nun  eine  Schlinge  und  kann  dann  durch  starkes 
Anziehen  derselben  den  Kanal  durchschneiden.  Man  kann  auch  in  einem 
geringen  Abstände  zwei  Schlingen  anlegen  und  dann  den  Kanal  zwischen 
denselben  durchschneiden,  ohne  eine  Blutung  befürchten  zu  müssen.  Diese 
Methode  ist  zur  Demonstration  ganz  besonders  geeignet. 


Kritische  Bemerkung  Breuers  (1875). 

1.  c.  p.  105.  Durchschneidung  mittels  der  Schere  ist,  so  vorsichtig  sie  auch 
sein  mag,  ein  sehr  gewaltiger  Eingriff. 

1.  „In  vielen  Fällen  wird  durch  den  Scherenschnitt  der  knöcherne  Kanal 
nicht  blofs  an  einer  Stelle  getrennt,  sondern  zugleich  durch  die  Hebelwirkung 
der  Scherenblättcben  an  anderer  Stelle  gebrochen; 

2.  in  allen  treibt  die  Scheere  die  Endolymphe  rapid  aus  der  zuerst 
komprimierten  Partie  des  häutigen  Kanals  nach  beiden  Seiten  in  den  utriculus ; 

3.  dann  mag  schon  beim  Durchschneiden  oder  beim  Offnen  des  Instrumentes 
der  Kanal  gezerrt  werden,  und  schliefslich 

4.  wird  durch  die  Trennung  des  einen  kollabierten  Ganges  eine  länger 
dauernde  Veränderung  in  den  Druck-  und  Strömungsverhältnissen  der  Endo- 
lymphe gesetzt.  Da  auch  die  Ampulle  kollabiert,  so  kann  es  wohl  auch  zu 
einem  direkten  Auflasten  der  freien  Wand  auf  der  Nervenendigung  der 
eminentia  oruciata  kommen.  ** 

Demnach  hat  die  Durchschneidung  mit  der  Schere  bedeutende  Kom- 
plikationen im  Gefolge.  Es  ist  notwendig,  mit  solchen  mechanischen  Reizen 
zu  experimentieren,  welche  dieselben  Wirkungen  hervorrufen,  ohne  beträcht- 
liche Verletzungen  zuzufügen.  Anderseits  aber  verursacht  die  Durch- 
schneidung so  beständige  Erscheinungen,  dafs  man  die  Gleichförmigkeit  der 
durch    dieselbe   in   den  Kanälen  bewirkten  Veränderungen  anerkennen  mufs. 


Kritische  Bemerkung  Bornhardts  (1875). 

„Wohl  ganz  zu  verwerfen  erscheint  uns  die  Methode,  die  Bogengänge 
samt  den  sie  begleitenden  Blutgeföfsen  zu  durchschneiden,  welche  auch  jeden- 
falls bei  derselben  Zeit  und  Mühe  geschont  werden  können.  Was  den  Erfolg 
des  Blutergusses  anlangt  und  wieweit  derselbe  für  die  Klarheit  der  Beob- 
achtungen schädlich  sein  kann,  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden.  Dieses 
Verfahren  war  von  Flourens  (nicht  richtig!  Ref.)  und  mehreren  anderen 
Beobachtern  gebraucht.     Ebensowenig  branchbar  erscheint  uns  die  von  Goltz 
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und  Ton  Löwenbebo  benntste  Methode,  welche  im  Brechen  des  knöchernen 
Kanals  besieht. '^ 

Verfahren  Ewalds. 

£.  schiebt  zuerst  einen  kleinen  Meifsel  anter  den  Kanal  und  dnrch- 
Bchneidet  ihn  dann;  der  Kanal  soll  hierbei  nicht  geserrt  werden. 

Verfahren  Vulpians  (1866j. 

1.  c.  p.  600.  Vor  der  Freilegung  der  halbkreisförmigen  Kanäle  wurden  die 
Tauben  mit  Krapp  gefuttert.  Infolgedessen  färbte  sich  die  kompakte  Sub- 
stanz der  Kanäle  intensiv  rot,  und  es  traten  dieselben  inmitten  des  übrigen 
schwammigen  Knochengewebes  scharf  hervor. 

Diese  Methode  hat  keinerlei  Vorzüge,  da  im  Falle  einer  Blutung  die 
roten  Kanäle  von  den  sie  umgebenden  Knochen  gar  nicht  zu  unterscheiden 
sein  werden. 


4.  Durchscbneidung  eines  Kanals  in  toto  an  Tauben  ohne  Ver- 
letzung des  Blutgefäfses. 

Dieser  Methode  bediente  sich  Bomhardt  (1875). 

1.  c.  p.  90.  „Bei  Durchschneidung  der  Kanäle  ist  besonders  die  Verletzung 
der  sonst  an  ihrer  Farbe  leicht  erkennbaren  Blutgefafse  zu  vermeiden.  Am 
sichersten  gelingt  die  Durchschneidung  der  Bogengänge,  wenn  man  die  eine 
Schneide  einer  kleinen,  granz  flachen  Schere  vorsichtig  an  der  inneren  Fläche 
der  Wand,  welche  die  Hohle  des  knöchernen  Bogengangs  von  der  Scheide 
des  ihn  begleitenden  G^fafses  trennt,  einsticht;  darauf  wird  die  Schere 
plötzlich  zugeklappt  und  der  Kanal  momentan  durchschnitten.  Es  läfst  sich 
leicht  begreifen,  dafs  eine  solche  Operation  grofse  Fertigkeit  im  Operieren 
sowohl,  als  die  gröfste  Aufmerksamkeit  und  einen  scharfen  Blick  erfordert; 
denn  die  geringste  Ungeschicklichkeit  im  Neigen  der  Schere  u.  s.  w.  genügt 
schon,  um  die  feine  Wand  der  Gefäis-Knochenscheide  zu  durchbrechen ;  durch 
die  darauf  erfolgende  Blutung  werden  alle  Mühen  zunichte  und  die  Operation 
kann  als  mifslungen  angesehen  werden. ** 

Verfahren  Cyons  (1876). 

Der  äufsere  (kleine)  vertikale  Kanal  wird  unter,  der  horizontale  vor 
der  Durchkreuzung,  wo  sich  keine  Gefäfse  befinden,  durchschnitten.  Bis- 
weilen stöfst  man  auch  an  der  letzteren  Stelle  auf  ein  Geflifs.  Zur  Durch- 
schneidung der  Kanäle  an  solchen  Stellen,  wo  sich  Gefalse  befinden,  schlug 
Gyon  das  BoRNHABDTsche  Verfahren  ein. 


5.  Vorsichtige  Eröffnung  eines  knöchernen  Bogenganges  an  Tauben 
ohne  Verletzung  des  Blutgefäfses  oder  des  membranösen  Kanals,  der 
mit  stumpfen  Instrumenten  gereizt,  mit  einer  Nadel  gestochen  oder 
durchschnitten  wird. 

Dieses  Verfahren  schlug  Flouhens  ein,  indem  er  den  membranösen 
Kanal  durchschnitt  oder  ihn  durch  Nadelstiche  reizte.  Die  hierbei  erhaltenen 
Besultate   zeichnen  sich  durch  Korrektheit   und  Zuverlässigkeit  aus,   weil  bei 
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diesem  Verfahren  keinerlei  sekundären  Symptome  bemerkt  worden  sind.  Mittels 
dieser  Methode  bestätigte  Flourens  seine  Folgerungen,  die  er  früher  auf 
Grund  einer  Burchschneidung  der  Kanäle  gezogen  hatte.  Die  meisten  vor- 
sichtigen Forscher  bedienten  sich  dieser  Methode,  nur  niodi fixierten  sie  dabei 
das  Verfahren  der  hYdlegumj  des  membi'auösen  Kanals  und  seiner  Durch- 
schneidung. Bei  diesem  Verfahren  fliefsen  stets  zuerst  geringe  Mengen  Peri-, 
dann  Endolymphe  aus.  Czebmak  verfuhr  wie  Flourens  (1866):  er  durch- 
schnitt den  membranösen  Kanal  an  einer  oder  zwei  Stellen.  Je  nach  der 
Stelle,  welche  er  traf,  waren  die  Erscheinungen  stark  oder  schwach.  Dasselbe 
bestätigte  BLOCH  sen. 

Methode  Blochs  (1873). 

„Nachdem  wir  den  Kanal  auf  der  gefäfsfreien  Seite  geöffnet  und  uns 
an  der  aus  dem  Labyrinth  ausfliefsenden  Flüssigkeit  überzeugt  haben,  dafs 
er  ganz  oflFen  ist,  heben  wir  den  membranösen  Kanal  mit  einer  feifien  Nadel 
in  die  Höhe  und  durchschneiden  ihn  mit  einer  kleinen  Schere,  ohne  irgetid 
eine  Erregung  fiervarzurufeti.  Bei  diesem  Verfahren  ist  die  Stelle,  an  welcher 
die  Operation  ausgeführt  wird,  blutfrei ;  überhaupt  geht  die  ganze  Operation 
unter  sehr  unbedeutender  Blutung  von  statten.** 


Der  Blochschen  Methode  bediente  sich  bisweilen  Bornhardt. 

Unvergleichlich  leichter  läfst  sich  die  Durchschneidung  der  membranösen 
Kanäle  auch  ohne  das  Auftreten  einer  Blutung  in  der  Weise  ausführen,  dafs 
man  den  knöchernen  Bogengang  freilegt,  mit  einem  dünnen  Messer  die  innere 
Wand  des  Kanals  wegschneidet  oder  mit  einer  Nadel  durchsticht,  und  die 
Bänder  der  entstandenen  Öffnung  abbricht.  Auf  diese  Weise  wird  eine  kurze 
Strecke  des  membranösen  Bogenganges  geöffnet;  er  kann  mit  einem  dünnen 
Häkchen  leicht  in  die  Höhe  gehoben  und  dann  für  sich  durchschnitten 
werden.  Bei  dieser  Art  des  Operierens  darf  der  membranöse  Kanal  mehr 
oder  minder  gespannt  werden.  In  dieser  Weise  operierten  Bloch  und  in 
jüngster  Zeit  Curschmann  und  Berthold. 

Berthold  (1874)  und  andere  konnten  konstatieren,  dafs  schon  die  vor- 
sichtigste Freilegung  eines  Kanals  ohne  die  geringste  Verletzung  der  mem- 
branösen Gebilde  hinreicht,  um  ein  Einknicken  der  Extremitäten  auf  der 
operierten  Seite  zu  bewirken.  Diese  Erscheinung  beweist  in  augenfälliger 
Weise,  dafs  es  in  allen  Fällen  unerläfslich  ist,  sich  bei  Ausführung  der- 
artiger Versuche  möglichst  zarter  Methoden  zu  bedienen. 

Beobachtungen  Breuers  (1876)  bei  der  Beizung  der  Bogengänge. 

Für  die  reinsten  Versuche  sind  diejenigen  anzusehen,  bei  welchen  die 
membranösen  Kanäle  nach  ihrer  ohne  Verletzung  gelungenen  Freilegung  mit 
einem  weder  stechenden,  noch  leicht  verletzenden  Instrument,  z.  B.  einem 
spitzen  Papierschnitzelchen,  einer  weichen  Borste  n.  dgl. ,  gereizt  wurden. 
Bei  einem  solchen  sanften  Andrücken  wird  die  Endolymphe  beiderseits  in 
den  utriculus  geprefst,  aus  dem  sie  freien  Abflufs  hat.  Bei  den  Versuchen 
dürfen  nur  diejenigen  Strömungen  der  Endolymphe  in  Betracht  gezogen 
werden,  welche  ans  dem  Kanal  durch  die  Ampulle  in  den  utriculus  gerichtet 
sind,  da  das  entgegengesetzte  Ende  des  Kanals  mit  einem  Nervenapparat 
nicht  versehen  ist. 
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Als  Reizmittel  kann  auch  ein  Lnflstrom  dienen,  der  mittels  einer  kleinen 
Pipette  aaf  den  freigelegten  membranösen  Kanal  geblasen  wird.  Letzteres 
Verfahren  ist  insofern  nicht  besonders  zuverlässig,  als  sehen  beim  Anblasen 
des  nicht  geöffneten  Kanals  eine  Frontalbewegung  des  Kopfes  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  auftritt. 

Der  Luftstrom  wird  entweder  senkredit  zu  der  gemachten  Öffnung  oder 
purallel  den  Rändern  derselben  gerichtet;  im  letzteren  Falle  wirkt  er  aspi- 
rierend auf  die  Peri-  und  Endolymphe,  und  wird  demnach  die  Lymphe  aus 
dem  ntriculus  durch  die  Ampulle  in  den  Kanal  strömen. 

Die  Verletzung  eines  sagittalen  Kanals  ist  nach  Bbeirr  (1875)  mit 
keinen  besonderen  Schwierigkeiten  verbunden: 

1875,  p.  103.  „Ich  habe,  mit  der  Messerklinge  einstechend,  den  Kanal 
(sagitt.)  leicht  an  jedem  Punkte  seines  Verlaufes  und  ohne  Verletzung  seiner 
medialen  Wand  oder  des  begleitenden  Gefafees  durch  trennen  können.*' 

Die  Freilegung  eines  membranösen  Kanals  ist  sehr  schwierig.  Die 
Schicht  Perilymphe,  welche  denselben  Kanal  vom  knöchernen  trennt,  ist  in 
Wirklichkeit  weit  dünner,  als  man  es  nach  Querschnitten  von  Präparaten 
vermuten  sollte,  an  denen  sich  der  membranöse  Kanal  retrahiert  hat.  Er- 
ö&ung  des  knöchernen  völlig  ohne  Verletzung  des  membranösen  gelingt 
daher  ziemlich  selten  und  nur  mit  schärfsten  Messerklingen.  Die  Freilegung 
gelingt  am  horizontalen  Kanal  weit  leichter,  als  am  frontalen.  Empfehlens- 
wert ist  es,  einen  solchen  unter  der  Kreuzung  blolszulegen.  Ein  arger 
übelstand  erschwert  aber  hierbei  den  Versuch  aufserordentlich.  Die  Stelle, 
welche  durch  Papier  u.  dgl.  gereizt  werden  soll,  liegt  so  weit  nach  unten 
am  Kopfe  der  Taube,  dafs  man  sie  kaum  erkennen  kann,  ohne  diesen  zur 
Seite  zu  neigen.  Dann  aber  haben  wir  es  nicht  mehr  mit  einem  reinen 
Versuch  zu  thun,  denn  man  fixiert  dabei  den  Kopf,  wodurch  die  Beobachtung 
sehr  schwacher  Bewegungen  unmöglich  wird;  anderseits  tritt,  wenn  man 
ihn  losläfst,  die  Bewegung  nach  der  operierten  Seite  auch  unabhängig  von 
allen  Eingriffen  ein. 

Am  Sagittalkanal  ist  es  infolge  seiner  tiefen  Lage  unmöglich,  ein 
Messer  so  flach  hindurchzufuhren,  dafs  nicht  gleichzeitig  der  membranöse 
Kanal  gestreift  wird.  Viele  Versuche  werden  durch  die  Unruhe  der  Tiere 
vereitelt,  oder  durch  einen  tiefen  hypnotischen  Zustand,  welcher  die  Reflex- 
thätigkeit  vorübergehend  manchmal  bis  zu  völliger  Reaktion slosigkeit  herab- 
drückt. Tauben  geraten  nach  den  Beobachtungen  Bertholds  leicht,  ins- 
besondere nach  Durchschneidung  der  Bogengänge,  in  eine  tiefe  Hypnose. 
Besonders  ungeeignet  sind  aus  diesem  Grunde  sehr  junge  Tauben.  Am 
besten  gelingen  die  Experimente,  wenn  man  nach  Freilegung  des  Kanals 
den  Kopf  leicht  mit  den  Fingern  fixiert  und  ihn  allmählich  losläfst;  die 
Taube  behält  dann  ihre  Beweglichkeit  und  bleibt  doch  einige  Zeit  hindurch 
in  Ruhe,  freilich  oft  genug  in  hypnotischer  Betäubung. 


Verfahren  Cyons  (1876). 

Der  knöcherne  Kanal  wird  mittels  einer  dünnen ,  scharfen ,  elastischen 
Pincette  geöffnet.  Der  Knochen  darf  nicht  auf  einmal  durchbrochen  werden, 
sondern  er  mufs  so  lange  sanft  geschabt  werden ,  bis  eine  kleine  Öffnung 
entsteht.  Die  Lymphe  fliefst  aus  einer  solchen  Öffnung  nicht  aus,  und  ist 
bei  günstiger  Beleuchtung  ihre  Pulsation  wahrzunehmen  (die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  s.  p.  219).  Durch  die  so  gemachte  Öffnung  dringt  man 
mit  einer  feinen  Schere  ein,  öffnet  dieselbe   so   weit,  dafs  sich   ihre  Blätter 
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an  den  Rändern  der  Öffnung  stützen,  dringt  dann  weiter  in  die  Tiefe  vor, 
faHst  den  membranösen  Kanal  und  durchschneidet  ihn.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich  eine  völlig  reine  Dnrchtrennung.  Ben  knöchernen  Kanal  kann 
man  auch  in  der  Weise  weiter  öffnen,  dafs  man  mit  einer  kleinen  Pincette, 
deren  eine  Branche  in  die  Öffnung  eingeführt  wird,  Stücke  desselben  aus- 
bricht. Cton  gelang  es  (1878),  alle  6  Kanäle  fast  ohne  Blutung  und  ohne 
Neben  Verletzung  zu  durchschneiden. 


Methode  Ewalds  (1887). 

Die  knöchernen  (horizontalen)  Kanäle  werden  bei  kleinen  Vögeln  mittels 
einer  kleinen  scharfen  Pincette,  bei  gröfsern  mittels  eines  kleinen  Hohl- 
meifsels  freigelegt.  Ben  knöchernen  Kanal  selbst  bohrt  man  erst  mit  irgend 
einem  spitzen  Instrument  an  und  erweitert  dann  diese  Öfiuung  durch  Heraus- 
brechen von  Knochenstückchen.  Die  schwierigste  Arbeit  ist  die  reine  und 
vollständige  Durch  schneidung  des  membranösen  Bogenganges.  Ein  Messer 
eignet  sich  hierzu  nicht,  da  es  schwierig  ist,  mit  seiner  Klinge  dem  unter  der 
schärfsten  Schneide  weggleitenden  membranösen  Gebilde  beizukommen.  (Die 
eintretenden  Erscheinungen  sind  S.  233  geschildert.) 

Yoraufgehende  Extraktion  des  Kanals  mittels  eines  kleinen  Hakens  mit 
nachfolgender  Durchtrennung  aufserhalb  des  knöchernen  Kanals  ist  bequem 
und  führt  immer  zum  Ziel;  doch  erleidet  hierbei  der  Kanal  eine  ziemlich 
beträchtliche  Zerrung,  welche  plötzliche  und  heftige  Bewegungen  nach  sich 
zieht. 

Die  Durchschneidung  des  Kanals  mit  einer  Schere  ist  mit  einer  Zerrung 
desselben  nicht  verknüpft,  führt  dagegen  selten  zu  einer  völligen  Zertrennung 
des  Kanals  bei  einmaligem  Zudrücken  der  Schere;  nicht  selten  mufs  man 
die  Schere  mehrere  Male  einführen,  was  natürlich  die  Beinheit  des  Versuches 
beeinflufst.  Zur  glücklichen  Durchführung  der  Operation  mufs  man  sich 
einer  sehr  dünnen  und  scharfen  Schere  bedienen,  die  beim  Einführen  in  den 
Kanal  so  weit  zu  öffnen  ist,  dafs  derselbe  zwischen  den  Scherenblättem  zu 
liegen  kommt.  Mit  den  Blattenden  sucht  man  längs  der  Innenfläche  des 
knöchernen  Kanals  vorzudringen,  wobei  nicht  selten  ein  Blatt  eine  kleine 
rauhe  Erhabenheit  der  Wand  streift,  welche  dem  weiteren  Eindringen  ein 
Hindernis  bietet  und  somit  auch  die  völlige  Durchtrennung  unmöglich  macht. 
Bevor  man  aber  die  Operation  für  beendigt  hält ,  mufs  man  sich  unbedingt 
überzeugen,  dafs  der  Kanal  wirklich  quer  durchschnitten  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  führt  man  in  die  Schnittstelle  einen  kleinen  Haken  ein  und  sucht 
mit  demselben  den  nicht  ganz  durchschnittenen  Teil  zu  fassen,  wobei  aller- 
dings wieder  eine  Zerrung  des  Kanals  stattfindet.  Natürlich  gelingt  es  auch 
mit  einer  Schere,  vollständige  Durchschneidung  zu  erzielen,  wenn  auch  nicht 
in  allen  Fällen. 

Um  möglichst  sicher  vorzugehen,  konstruierte  E.  ein  besonderes  pin- 
cetteförmiges  Instrument  zur  Ausführung  dieser  Durchschneidungen. 
„Eine  kleine  glatte  Pinzette  (bei  der  sich  die  beiden  Branchen  mit  glatten 
Flächen  ohne  Zähnelung  berühren)  wurde  derartig  ausgeschliffen,  dafs  jede 
Branche  einen  möglichst  scharfen  Meifsel  darstellte.  Wurde  die  Pincette 
geschlossen,  so  legten  sich  die  beiden  Schneiden  zu  einer  einzigen  aneinander, 
der,  durch  Abrundung  der  seitlichen  Ecken ,  die  Gestalt  eines  Halbkreises 
gegeben  wurde.  Ich  besafs  eine  kleinere  derartig  zugerichtete  Pincette  und 
eine  gröfsere  für  kleinere  und  gröfsere  Vögel."  Vor  Einführung  der  Pin- 
cetteenden  wird  in  dem  knöchernen  Kanal  ein  ovales  Loch  angebracht^  dessen 
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Längsaxe  mit  der  Kanalaxe  zusammenfallt.  Die  Spitze  der  geBchloBsenen 
Pincette  wird  quer  zur  Kanalaxe  nahe  dem  kurzen  Bande  dieses  Loches  in 
den  Bogengang  eingeführt.  „Bei  geringem  Druck  gegen  den  Elnochen  und 
einigen  Bewegungen  der  Pincette  in  der  Ebene  ihrer  Schneide  mufste  der 
häutige  Bogengang  zwischen  Knochen  und  Scheide  gefafst  und  zerschnitten 
werden.  Das  Verfahren  erhält  aber  erst  seine  ganze  Sicherheit  durch  die 
nun  folgende  Manipulation. 

Die  Pincette  wird  nämlich  jetzt  nach  dem  nahen  Knochenrand  hin  ge- 
neigt, also  in  einer  Ebene,  die  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  Schneide 
steht,  und  dadurch  wird  die  eine  Branche,  und  zwar  diejenige,  die  bei 
der  Neigung  der  Pincette  nach  oben  kommt,  um  ein  ganz  Geringes  ge- 
hoben. Es  kommt  dabei  nicht  zu  einem  wirklichen  Abheben  der  Branche 
von  dem  häutigen  Bogen,  sondern  nur  zu  einer  Verringerung  des  Druckes, 
den  diese  Branche  auf  die  Unterlage  ausübt.  Nun  läfst  man  ganz  allmählich 
mit  dem  Fingerdruck  nach,  der  die  Pincette  geschlossen  hält,  und  indem 
dabei  mehr  und  mehr  die  Federkraft  derselben  frei  wird,  kommt  es  schliefs- 
lich  zum  Abgleiten  der  mehr  nach  oben  liegenden  Branche.  Sie  gleitet 
über  den  Knochen  (den  Boden  des  Kanals),  während  die  andere  Branche 
an  ihrer  Stelle  verharrt,  und  schiebt  den  durchtrennten  häutigen  Kanal  dabei 
vor  sich  hin.  Sollte  nun  auch  dieser  letztere  noch  nicht  überall  durch  die 
ersten  Bewegungen  der  Pincette  durchschnitten  worden  sein,  so  wird  er 
bei  diesem  Manöver  sicher  durchrissen.  Die  Pincette  wird  dann  heraus- 
gezogen, wobei  man  darauf  zu  achten  hat,  dafs  beide  Branchen  einfach  ab- 
gehoben werden,  so  dafs  keine  Verschiebungen  des  Kanals  mehr  eintreten 
können.  Ich  wiederhole  diese  Procedur  des  Öffnens  der  Pincette  im  ganzen 
3 mal,  wobei  ich  immer  von  demselben  Standort  der  geschlossenen  Pincette 
ausgehe,  aber  derselben  jedesmal  eine  andere  Neigung  in  der  Ebene  der 
Scheide  gebe.^ 

6.  Der  membranöse  Kanal  wird  ohne  vorhergehende  Öffnung  des 
knöchernen  mit  einer  Nadel  verletzt. 

Diese  Methode  Breuers  (1875)  liefert  ebenso  genaue  Bestätate  wie  die 
vorige  und  ist  mit  den  technischen  Schwierigkeiten  nicht  verbunden,  die 
bei  letzterer  bei  dem  Offnen  der  Knochenscheide  zu  überwinden  sind.  Sie 
ist  besonders  vorteilhaft  beim  Experimentieren  an  einem  Sagittalkanal.  Beim 
Einstich  coUabiert  der  membranöse  Kanal.  Durch  die  entstandene  Öffiiung 
wird  die  Endolymphe  durch  Einführung  einer  Nadel-  oder  Borstenspitze 
hineingedrängt.  Möglicherweise  fliefst  hierbei  die  Lymphe  nicht  im  Kanal, 
wie  bei  einfacher  Berührung  des  gefüllten  und  unverletzten  Kanals,  sondern 
längs  der  AuTsenwände  des  membranösen  Kanals  und  der  Ampullen.  Trotz 
einer  solchen  Eventualität  ergab  sich  genau  dasselbe  Besultat  wie  bei  ein- 
facher Berührung:  bei  allen  drei  Kanälen  wurde  eine  zum  Kanal  parallele 
Kopfbewegung  gegen  die  Ampullen  zu  beobachtet. 

Da  die  Stichöffnung  oft  schwer  aufzufinden  ist,  so  ist  es  zweckmäfsig,  die 
Spitze  der  Nadel  oder  der  Borste  vor  dem  Einstechen  mit  Rufs  zu  bestreichen. 
Der  am  Bande  des  Stichkanals  hängen  bleibende  Bufs  markiert  die  Stelle.  Der 
Versuch  gelingt  immer  am  Horizontalkanal ;  an  dem  vertikalen  und  besonders 
dem  frontalen,  ist  es  gut,  ihn  rasch  nach  dem  Einstich  zu  machen.  Ver- 
streicht längere  Zeit,  so  versagt  oft  die  Reaktion  völlig.  Es  ist  anzunehmen, 
dafs  aus  diesen  Kanälen  infolge  ihrer  vertikalen  Stellung  die  Endolymphe 
schnell  ausfliefst. 

Es  gelingt,  wenn  auch  selten,   durch   Aufsaugen  der  Endo-  (oder  Peri-) 
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Lymphe  eines  Horlzontalkanals  Kopfbewegungen  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  hervorzamfen. 

7.  Vorsichtige  Eröffnung  eines  knöchernen  Bogenganges  an  Tauben, 
ohne  Verletzung  des  Blutsinus  noch  des  membranösen  Kanals,  aus 
dem  daraufhin  ein  Stück  herausgeschnitten  oder  -gezogen  wird. 

Dieses  Verfahren  wurde  zuerst  von  H.  Curschmann  vorgeschlagen 
(1874). 

Durch  ein  möglichst  kleines  Loch  im  knöchernen  Kanal  wurde  das 
membranöse  Gebilde  mittels  einer  Pincette  gefafst;  bisweilen  gelang  es,  das- 
selbe ganz  herauszuziehen  und  so  verschiedene  Effekte  zu  erzielen.  Näheres 
hierüber  wird  in  der  betreffenden  Schrift  nicht  erwähnt. 

Cton  gelang  es  (1878)  einige  Male  alle  6  membranösen  Kanäle  samt 
ihren  Ampullen  durch  kleine  Öffnungen  in  den  knöchernen  Kanälen  von 
Tauben  zu  extrahieren.  Mikroskopischer  Nachweis  der  gelungenen  Ope- 
ration. 

Spamer  (1880).  Einzelne  Male  wurde  der  knöcherne  Kanal  nur  an 
den  betreffenden  Endpunkten  eröffnet,  an  diesen  Stellen  der  membranöse 
Kanal  durchschnitten  und  das  zwischen  den  Schnitten  befindliche  Stück  zu 
einer  der  Öffnungen  herausgezogen. 


Kritische  Bemerkung  Bomhardts  gegen  Curschmann  (1875). 

Die  Methode  von  Curschmann  ist  nicht  einwandfrei.  Beim  Heraus- 
ziehen tritt  notwendigerweise  eine  beträchtliche  Störung  nicht  nur  der  ent- 
sprechenden Ampulle,  sondern  auch  der  Schnecke  und  der  anderen  Bogen- 
gänge ein,  da  dieselben  insgesamt  ein  zusammenhängendes  Ganze  bilden. 


Extraktion  des  Labyrinths  nach  Steiner  (1886). 

Besonders  leicht  gelingt  die  Extraktion  des  Labyrinths  an  Haifischen, 
wie  aus  den  Versuchen  J.  Steiners  hervorgeht.  Die  entstandene  Höhlung 
füllte  Steiner  mit  geschmolzenem  Paraffin  aus.     S.  207. 


Einseitige  oder  doppelseitige  Entfernung  des  ganzen  membranösen 
Labyrinths  bei  Tauben  von  Rieh.  Ewald  (1892). 

Dieses  Verfahren  ist  von  R.  Ewald  einwandfrei  durchgeführt  worden. 
Wir  wollen  in  nachstehendem  einen  kurzen  Auszug  desselben  geben.  Die 
Operation  wird  teils  ?//t7,  teils  oJme  WESTiENsche  Lupe  (10 fache  Ver- 
gröfserung)  ausgeführt.  Im  folgenden  soll  die  Herausnahme  des  rechten 
Labyrinths  geschildert  werden: 

1.  Die  Voi'bereitung  T?/r  Freüerfimg  der  Kanäle  —  ohne  WESTiENSche  Lupe  — . 
Die  Taube  wird  sorgfaltig  geschoren  und  im  Taubenhalter  befestigt. 
Ein  etwas  gröfseres  HautgefaDs  zieht  gewöhnlich  von  der  liedianlinie  zur 
äufseren  Ohröffnung  hin.  Um  dasselbe  zu  vermeiden,  wird  die  Haut  etwas 
nach  hinten  zu  verschoben^  wodurch  der  Hautschnitt  vor  das  Blutgeföfs  zu 
liegen   kommt.     Ersterer   wird  von   einem  Punkt   der  liedianlinie  nach  der 
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Ohröffoung  hin  angelegt  und  liegt  wenige  Millimeter  vor  der  durchschimmernden 
linea  semicircalaris  (Muskelansatz  der  Nackenmuskeln).  Der  EEautschnitt  wird 
in  der  Mitte  mit  kurzem  Messerschnitt  begonnen,  dann  hebt  man  die  Haut 
mit  einer  Pincette  auf  und  verlängert  den  Schnitt  bis  zur  nötigen  Ausdehnung 
mit  der  Schere.  —  Mit  dem  Messer  wird  nun  die  Muskulatur  von  der  linea 
semicircularis  abpräpariert  und  nach  unten  verschoben.  Das  Zurückschieben 
des  Muskels  geschieht  fast  auf  der  ganzen  Länge  der  linea  semicircularis, 
nur  ein  Stückchen  von  2  bis  3  Millimeter  an  der  Medianlinie  läfst  man  un- 
berührt, n^^^  ^^^  linea  semicircularis  entspringen  und  werden  herunter- 
geschoben :  erstens  ein  langer  und  ein  kurzer  Nackenmuskel.  Zwischen  beiden 
liegt  das  bewegliche  Ende  des  Zungenbeins.  Zweitens  ein  Muskel,  der  zum 
Unterkiefer  hinzieht,  den  man  eigentlich  mehr  lateral wärts  (nach  vorn)  als 
nach  unten  verdrängt.  Der  kleine  Muskel,  der  am  Orbitalrand  entspringt 
und  sich  in  der  Haut  verliert,  wird  ebenfalls  nur  zur  Seite  geschoben.*' 

„Sobald  die  Muskulatur  zurückgeschoben  ist,  sieht  man  durch  die  glatte 
und  dünnwandige  Knochenwand  das  grofse  Kreuz  der  Bogengänge  durch- 
schimmern.*' Der  als  flache  Kuppel  sich  über  dasselbe  wölbende  Knochen 
mufs  ringsum  von  den  Muskeln  entblöfst  sein. 

Das  grofse  Kreuz  teilt  das  (3^esichtsfeld  in  4  Quadranten.  Quadrant  I 
liegt  zwischen  den  glatten  Enden  des  hinteren  und  äufseren  Ghinges.  E.  be- 
zeichnet die  übrigen  Quadranten  rechts  rechtshemm  und  links  linksherum 
weiter  als  Quadranten  ü,  m  und  IV. 

2.  Die  Freilegung  der  Bogengänge, 

'  Von  jetzt  an  bis  zum  Zunähen  der  Wunde  geht  die  Operation  aus- 
Bchliefslich  unter  der  "WESTlENschen  Lupe  vor  sich:  Der  Kopf  der  Taube 
wird  so  eingestellt,  dals  man  den  Quadranten  III  übersehen  kann.  Der 
Spiegel  an  der  Lupe  beleuchtet  das  Operationsfeld.  Man  hebt  zuerst  das 
Knochendach  über  den  Bögen  ab.  Hierzu  gebraucht  E.  3  Instrumente: 
1)  einen  Excavator  zum  Abheben  des  Knochens,  2)  eine  Ührmacherpincette 
zum  Herausholen  der  Knochensplitter,  zum  Abbrechen  von  ICnochenstücken  u.  s.  w., 
3)  ein  Stichmesser  (nach  E.s  Angaben),  „um  die  Grenzen,  bis  zu  denen  man 
die  Schädeldecke  entfernen  will,  gewissermafsen  abzustechen**.  Auf  zweierlei 
mufs  man  vorbedacht  sein:  1)  „In  unmittelbarer  Nähe  der  die  Bogengänge 
begleitenden  sinus  mufs  man  vorsichtig  zu  Werke  gehen.  Die  sinus  be- 
stehen aus  einem  knöchernen  Kanal,  in  dem  sich  die  Vene  befindet.  Die 
Wand  dieses  Kanals  ist  so  zart  und  liegt  dem  Knochen  so  dicht  an,  dafs  eine 
Verletzung  der  knöchernen  Wandung  fast  unfehlbar  zu  einer  Blutung  führt.** 
Selbst  bei  einer  geringen  Blutung  soll  man  von  einer  weiteren  Operation  ab- 
stehen. 2)  „In  den  kleinen  Knochenspangen,  welche  die  knöcherne  Hülle 
des  sinus  mit  dem  übrigen  knöchernen  Maschenwerk  zwischen  den  Bogen- 
gängen verbinden,  verlaufen  zuweilen  ganz  kleine  Seitenäste  zu  dem  sinus 
selbst.**  Auch  durch  Läsion  dieser  Knochenspangen  kann  eine  mehr  oder 
weniger  starke  Blutung  erfolgen.  G^ewöhnlich  ist  sie  gering  und  kann  durch 
Tupfen  mit  einem  nassen  kalten  Schwämmchen  gestillt  werden.  —  Es  ist 
demnach  gut,  diese  kleinen  Spangen  nicht  gleich  abzureifsen,  sondern  sie 
durch  mehrmaliges  Hin-  und  Herbiegen  abzubrechen,  wobei  sich  ihr  kleines 
Lumen  schliefst. 

3.  Die  Eiitfemung  der  Blutgefufse. 

Mittels  (^halvanokauters  wird  ein  gröfseres  Stück  des  sinus  extemus  und 
ein  kleineres  des  Sinus  posterior  beseitigt,  um  später  das  grofse  Kreuz  sowie 
den  canalis  externus  wegnehmen  zu  können.  Die  erste  Brandstelle  liegt  am 
canalis    posterior,   aber   nicht   weit   von    der   Stelle,    wo    der  sinus   auf  den 
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canalis  ext.  umbiegt.  Die  zweite  Brandstelle  liegt  dicht  vor  der  ampulla 
externa  (S.  1.  c.  p.  107.)  Man  brennt  durch  die  dünne  Knochenwand  hin- 
durch. Das  zu  entfernende  Stück  des  Blutgefafses  bildet  nun  einen  beider- 
seitig geschlossenen,  mit  Blut  erfüllten  Schlauch,  welcher  in  seiner  ganzen 
Länge  von  seiner  Unterlage  abgekratzt  wird.  Damit  das  in  ihm  enthaltene 
Blut  nicht  in  das  Operationsfeld  fliefse,  mufs  der  Baum  unterhalb  des  grofsen 
Kreuzes  zuvor  mit  Fliefspapier  ausgefüllt  werden. 

4.  Die  Freilegung  des  LabyrintJis. 

Nachdem  der  sinus  entfernt  ist,  werden  zwei  Sägeschnitte  mit  einer 
von  E.  angegebenen  Handsäge  ausgeführt.  Der  erste  Sägeschnitt  geht  dicht 
an  der  Brandstelle  vorbei  und  durchschneidet  schräg  den  canal.  post.  und 
den  canal.  ext.  Der  zweite  geht  quer  durch  den  canal.  ext.  dicht  über  der 
Ampulle.  Durch  diesen  Schnitt  fallt  ein  grofses  Stück  des  canal.  ext.  ab. 
Darauf  wird  das  grofse  Kreuz  entfernt,  indem  man  so  viel  herunterbricht,  als 
es  der  sinus  ant.  gestattet.  Jetzt  übersieht  man  die  Decke  des  vestibulum 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung.  Bevor  man  an  ihre  Entfernung,  welche  den 
schwierigsten  Teil  der  ganzen  Operation  bildet,  herangeht,  mufs  noch  der 
häutige  canal.  ant.  durchschnitten  werden,  da  man  ihn  sonst  nicht  mit  dem 
vestibulum  herausziehen  könnte.  „Man  bohrt  also  den  knöchernen  Kanal 
dicht  über  seiner  Ampulle  mit  dem  Bohrer  an,  erweitert  das  Loch  mit  der 
Fräse,  hebt  dann  mit  einem  kleinen  Haken  den  häutigen  Kanal  heraus  und 
durchschneidet  ihn  mit  der  Schere.  Die  Abtragung  der  Decke  des  vesti- 
bulum geht  von  dem  foramen  communicans  aus.  Man  geht  mit  der  kleineren 
Horizontalzange  in  das  Loch  ein  und  bricht  von  seinem  Bande  ein  Stückchen 
nach  dem  andern  fort.  Dabei  ist  man  stets  bedacht,  denjenigen  Band  des 
Lochs,  den  der  sinus  extemus  umläuft,  unberührt  zu  lassen.  Sobald  das 
Loch  auf  diese  Weise  genügend  erweitert  ist,  um  mit  der  gröfseren  Horizontal- 
zange eindringen  zu  können,  arbeitet  man  mit  dieser  schneller  und  gelangt 
bald  bis  zu  den  Fufspunkten  der  ampulla  post.  und  ext.  Ich  höre  nun  mit 
dem  Abbrechen  der  Yestibulardecke  zunächst  auf,  wende  mich  zu  den  Stümpfen 
des  canal.  post.  und  canal.  ext.,  deren  konkaven  Band,  also  den  der  Ampulle 
benachbarten,  ich  mit  dem  Excavator  abtrage,  und  eröffne  auf  diese  Weise 
erst  die  Kanäle,  dann  auch  die  Ampullen  selbst.  Durch  die  Fortnahme  der 
mehr  nach  aufsen  und  unten  gelegenen  Wände  der  beiden  Ampullen  gelangt 
man  zu  dem  vom  foramen  communicans  aus  geschaffenen  Defekt,  und  es 
bleibt  dann  nur  noch  die  äufsere  Fläche  der  ampulla  ant.  und  ein  kleiner 
Teil  der  Yestibulardecke  zwischen  dieser  Ampulle  und  dem  Beginn  vom 
canal.  ext.  übrig.**  Der  in  Betracht  kommenden  Wand  ist  sehr  schwer  bei- 
zukommen. Es  genügt  aber,  wenn  man  sie  mit  dem  Bohrer  anbohrt  und 
das  Loch  mit  der  Fräse  erweitert.  Die  übrigbleibenden  kleinen  Knochen- 
brücken sind  dann  leicht  zu  entfernen.  „Den  Schlufs  der  Freilegung  des 
Labyrinths  bildet  die  Herausnahme  des  Stäbchens  und  der  columella.**  „Es 
genügt,  mit  der  gekrümmten  Scherenpincette  einzugehen,  das  Stäbchen  zu 
packen,  abzubrechen  und  herauszuziehen.  Dadurch  wird  zu  gleicher  Zeit  die 
fenestra  rotunda  zerstört  und  die  columella  gelockert.  Auch  sie  ergreift 
man  mit  der  Scherenpincette,  und  ein  etwas  stärkerer  Zug  genügt,  um  sie 
in  toto  herauszureifsen.** 

5.  Die  Ileratisnahmc  des  freigelegten  Labi/rinÜis. 

„Mit  einem  kleinen  Haken  werden  zuerst  die  noch  in  den  Ampullen- 
enden der  Kanäle  befindlichen  Bogengangstücke  herausgeholt  und  über  die 
Ampullen  selbst  gelegt.     Darauf  dringe  ich  mit  demselben  Haken  unter  die 

T.  stein,  OhrUbyrinth.  40 
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Ampullen  vor  und  reifse  hier  die  zu  ihnen  gehenden  Nervenäste  durch.  Die 
Bestandteile  des  ganzen  Labyrinths  —  auf  die  Schnecke  wird  vorläufig  keine 
Rücksicht  genommen  —  werden  nach  der  Mitte  umgelegt,  und  man  kann  dann 
unter  diesen  sich  bildenden  Klumpen  herunterfahren  und  ihn  vom  Boden 
lösen.  Schliefslich  packe  ich  das  Ganze  mit  einer  geraden  Scherenpinzette, 
indem  ich  mit  dieser  möglichst  weit  bis  zum  Ursprung  der  glatten  Enden 
der  Kanäle  vorzudringen  suche,  und  ziehe  das  ganze  Organ  heraus. 

Die  Entfernung  der  Schnecke  bietet  nun  keine  Schwierigkeiten  mehr. 
Man  ergreift  sie  mit  einer  gekrümmten  Scherenpincette  und  zieht  sie  ohne 
weiteres  aus  dem  langen  Schneckenkanal  hervor." 

,,Wenn  das  ganze  Labyrinth  entfernt  ist,  kann  man  die  Stümpfe  der 
durchtrennten  Octavusäste  betrachten  und  untersuchen." 


8.  Vorsichtige  Eröffnung  des  knöchernen  Bogenganges  an  Tauben 
ohne  Verletzung  des  Blutgefafses  oder  des  membranösen  Kanals,  welcher 
zur  Vermeidung  von  Verletzungen  der  Nachbarteile  durch  Einführung 
einer  feinen  Sonde  nach  rechts  und  links  zerstcirt  wird. 

Dieses  Verfahren  ist  von  Schklarewsky  (1871)  vorgeschlagen   worden. 

Ihm   folgte   bisweilen   E.    Berthold   (1874). 

Über  Mattes  Versuche  s.  Seite  256. 

Kritische  Bemerkung  J.  Blochs  (1873). 

1.  c.  p.  16.  „Abgesehen  davon,  dafs  man  bei  dieser  Methode  schwerlich 
kontrollieren  kann,  ob  der  membranöse  Kanal  durchschnitten  ist  oder  nicht, 
hat  dieselbe  noch  den  Übelstand,  dafs  bei  ihrer  Anwendung  der  n.  acusticus 
an  seiner  Wurzel  leicht  gedehnt  oder  gezerrt  werden  kann,  dm  sich  von 
der  Dichtigkeit  unserer  Bemerkung  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  nach 
Fräparation  des  acusticus  an  seiner  TJrsprungsstelle  im  G-ehim  den  mem- 
branösen Kanal  zu  zerren  und  wird  dann  leicht  wahrnehmen,  dafs  der  n.  acusticus 
von  dieser  Zerrung  mitergriffen  wird.*' 


9.  Vorsichtige  Eröffnung  des  knöchernen  Kanals  an  Tauben  ohne 
Verletzung  des  Blutgefafses  oder  des  membranösen  Kanals,  der  nicht 
durchschnitten,  sondern  komprimiert  wird. 

Die  Kompressionsmethode  der  Kanäle  wurde  zuerst  von  Cyon  vorge- 
schlagen (1878).  Er  bediente  sich  hierzu  der  Laminaria.  E.  EwALD  er- 
reichte dasselbe  mittels  einer  Zahnplombe.     (Die  Erscheinungen  siehe  S.  222.) 

Plombierungsmethode  der  Kanäle  nach  Ewald  (1888,  1892). 

Nach  der  Eröffnung  der  Bogengänge  fliefst  die  Peri-  und  Endolymphe 
in  die  Luftzellen  des  Schädelknochens,  zersetzt  sich  und  erregt  Entzündungen. 
Den  ursprünglichen  Symptomen  nach  der  Durchschneidung  der  Kanäle  folgen 
nach  einigen  Tagen,  durch  diese  Entzündungen  bedingt,  sekundäre  Symptome. 

Um  das  Ausströmen  der  Flüssigkeit  zu  verhindern,  ist  es  unerläfslich, 
dafs  man  die  in  den  Kanälen  gebohrten  Löcher  wieder  fest  und  dauerhaft 
verstopft.     Dieses  gelingt  mittels  der  Plombierungsmethode. 
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Von  gröfster  Wichtigkeit  ist  es,  auch  den  häutigen  Kanal  zu  ver- 
BchliefseUi  was  von  anderen  Autoren,  welche  mitunter  den  geöffneten  knöchernen 
Bogengang  wieder  zu  verschliefsen  versucht  haben,  bis  jetzt  nicht  ausgeführt 
worden  ist.  (1892 :)  ^  Je  nachdem  man  den  Kanal  wirklich  durchtrennen  will 
oder  nur  einen  absperrenden  Yerschlufs  in  ihm  herzustellen  wünscht,  kommen 
zwei  etwas  verschiedene,  im  wesentlichen  aber  auf  dasselbe  hinauskommende 
Methoden  zur  Verwendung.^ 

a)  Plombierung  der  Kanäle  7nü  7iaehfolgender  DurchscJiTieidung, 
Eröffnung    des    canal.    externus.      Hautschnitt  wie    oben,   nur    kleiner. 
Zunächst  Anlegung  von  2  Sinusligaturen ;    die   eine   komprimiert    den  sinus 
an  einer  Stelle,  die  nicht  weit  vom  Kreuz  entfernt  ist,  die  zweite  in  einem 
Abstand  von  2,5 — 3  mm  von  der  ersten. 

Anlegung  der  IJgatur:  Eine  Drahtligatur  genügt  nicht.  —  E.  gibt 
folgende  Methode  an.  An  den  knöchernen  Kanal  wird  ein  Stück  eines  1  mm 
dicken  Gummifadens  mit  quadratischem  Querschnitt  angelegt  und  dann  um 
den  sinus,  den  Kanal  und  das  Gummistück  ein  seidener  Faden  (chir.  Seide 
0,35  mm  Dicke)  geschlungen,  *der  über  dem  Kanal  nur  einmal  durch- 
zuschlingen  ist.  Auf  die  Kanalschlinge  legt  man  einen  kleinen  Messing- 
cylinder  von  1,2  mm  Durchm.  und  5  mm  Länge,  der  hohl  ist  und  durch 
den  ein  an  beiden  Enden  geknoteter  Faden  gezogen  ist  (damit  der  Cylinder 
an  demselben  später  wieder  herausgezogen  werden  kann).  Über  dem  Messing- 
cylinder  wird  der  Seidenfaden  fest  und  doppelt  zusammengeknotet.  Ent- 
fernung des  Messingcylinders  am  erwähnten  Faden.  In  die  zurückbleibende 
ringförmige  Fudenöse  geht  man  mit  der  von  E.  angegebenen  Ligaturzange 
ein  und  öffnet  dieselbe,  wodurch  die  Fadenöse  erweitert,  die  um  den  Kanal, 
sinus  und  Gummifaden  gelegte  Schlinge  aber  auch  fester  angezogen  wird 
und  so  den  sinus  und  das  Gummistück  komprimiert. 

Damit  nun  nach  Schlufs  und  Entfernung  der  Ligaturzange  die  Ligatur 
durch  die  elastische  Kraft  des  Gummistücks  nicht  wieder  aufgezogen  werde, 
bringt  man  auf  die  Fadenschlinge  mit  einem  spitzen  Pinsel  ein  wenig  äthe- 
rischen Kopallacks.  Derselbe  erteilt  in  wenigen  Sekunden  der  Schlinge  eine 
solche  Festigkeit,  dafs  man  die  Ligaturzange  ohne  Gefahr  schliefsen  und 
entfernen  kann.  Das  Gummistück  komprimiert  nun  immer  mehr,  so  dafs 
nach  24  Stunden  die  Knochenkanten  geschmolzen  sind,  der  Sinusraum  unter 
der  Schlinge  vollständig  ausgefüllt  und  das  Blut  im  sinus  geronnen  ist. 
Man  kann  die  Ligatur  nunmehr  entfernen. 

Plombierung,  E.  empfiehlt  Aeringtons  Gold- Amalgam.  Eine  kleine 
Messerspitze  dieses  Pulvers  wird  mit  2-3  stecknadelkopfgrofsen  Kügelchen 
Quecksilber  (aus  einer  Quecksilber-Schleuderflasche)  in  Flktscuers  Keib- 
schale  bis  zu  einer  dickbreiigen  Konsistenz  verrieben.  Das  überschüssige 
Quecksilber  wird  durch  Druck  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  ausgeprefst 
und  durch  eine  schnelle  Handbewegung  fortgeschleudert.  Der  auf  diese 
Weise  entstandene  Amalgamkuchen  wird  auf  ein  reines  Stück  Papier  gelegt 
und  mit  einem  scharfen  Messer  in  kleine  Würfel  geschnitten.  Die  Konsi- 
stenz ist  gut,  wenn  die  Oberfläche  des  Amalgams  nicht  flüssig,  sondern  matt 
glänzend  aussieht,  und  der  Kuchen  weder  bröckelt  noch  die  einzelnen  Stücke 
ineinander  fliefsen. 

In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Ligaturen  wird  mit  dem  Metallbohrer 
(von  E.  angegeben)  von  0,7  mm  Durchmesser  ein  kleines  Loch  gebohrt. 
Sobald  Perilymphe  hervortritt,  hört  man  auf  zu  bohren.  Erweiterung  des 
kleinen  Lochs  mit  der  Fräse.  Fortschaffung  der  Perilymphe  mittels  Fliefs- 
papiers.     Nach  einiger  Zeit  wird  das  Nachströmen  der  Perilymphe  so  lang- 

40* 
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sam,  dafs  man  deutlich  die  Laft  beiderseits  in  dem  durchschimmernden 
Kanal  erkennt.  Nun  stopft  man  mit  dem  Stopfer  flink  einen  Amalgam- 
würfel nach  dem  andern  in  das  Loch  hinein.  Dazwischen  berührt  man  das 
im  Loch  befindliche  Amalgam  immer  wieder  mit  Fliefspapier,  bis  es  nicht 
mehr  nafs  wird.  Ist  das  Loch  zunächst  gefüllt,  so  geht  man  mit  dem 
Glätter  in  das  Loch  ein  und  drückt  das  Amalgam  nach  beiden  Seiten. 
Trocknung  mit  Fliefspapier.  Weitere  Einführung  von  ein  oder  zwei  Amal- 
gamwürfeln,  dann  nochmaliges  Aufdrücken  mit  dem  Glätter  u.  s.  f.  Die 
Plombe  soll  1  mm  jederseits  im  Kanal  über  das  Loch  hinausreichen.  Ein 
Zeichen,  dafs  die  Plombe  gut  schliefst,  ist  es,  wenn  ein  Fliefspapierstückchen, 
welches  auf  dieselbe  gedrückt  wird,  ganz  trocken  bleibt.  Dann  wird  die 
Plombe  mit  einem  dicken  Glätter,  welcher  in  das  Loch  nicht  eindringen 
kann,  geglättet  und  durch  leises  Aufschlagen  gedichtet.  Kleine  überschüssige 
Amalgammassen  werden  mit  der  Pincette  fortgenommen.  Schliefslich  hat 
man  die  spiegelglatte  etwas  konkave  Plombe  vor  Augen. 

Durch  die  Plombe  wird  der  häutige  Kanal  hart  an  die  Knochenwand 
gedrückt.  Die  Plombe  mufs  nun  zunächst  erstarren.  Zu  diesem  Zweck 
schliefst  man  die  Hautwunde  durch  einige  Keftpflasterstreifen  und  überläfst 
das  Tier  sich  selbst. 

Nach  24  Stunden  öffnet  man  die  Wunde  wieder.  Der  sinus  sieht 
schwarz  aus.  Ein  Stück  von  ihm  zwischen  den  Ligaturen  wird  mit  dem  Ex- 
cavator  entfernt.  Der  Bogengang  wird  nun  mit  der  kleinen  Handsäge  durch 
die  Plombe  hindurch  einfach  durchgesägt,  wobei  nicht  allzuschnell  vorge- 
gangen werden  soll.     Auch  darf  der  angewandte  Druck  nicht  allzustark  sein. 

War  die  Plombe  gut  eingesetzt,  so  tritt  weder  beim  Durchsägen  noch 
nachher  eine  Spur  von  Bogenflüssigkeit  aus.  Die  Ligaturen  werden  entfernt 
und  die  Wunde  wird  durch  einige  Nähte  verschlossen. 

b)  Die  einfache  Phmhierung  der  Kanäle.  Wie  a)  nur  ohne  Durch- 
schneidung der  Plombe  nach  Unterbindungen  und  Entfernung  des  sinus. 

Die  in  vorstehendem  aufgeführten  Methoden  der  Zerstörung  oder 
Verletzung  der  Kanäle  sind  nicht  auf  jeden  Bogengang  anwendbar.  Die 
überwiegende  Mehrzahl  der  Versuche  wurde  an  dem  frontalen  und  an 
dem  horizontalen  Bogengänge  von  Tauben  angestellt.  Nur  bisweilen,  und 
meist  ungern,  experimentierte  man  am  sagittalen,  bei  dem  eine  Ver- 
letzung wegen  seiner  tiefen  Lage  fast  stets  von  irgend  welchen  un- 
erwünschten Komplikationen  begleitet  war.  Deshalb  sind,  selbst  bei 
Vögeln,  sehr  wenig  Versuche  an  diesem  Bogengänge  ausgeführt  worden. 
(S.  244,  245,  247,  249.)  über  Erscheinungen,  die  beim  Kaninchen 
durch  Verletzung  des  sagittalen  Bogenganges  hervorgerufen  werden, 
existiert  nur  eine  einzige  und  nicht  einmal  vollständige  Beobachtung 
von  Floubens.  (S.  284.)  Derartigen  Versuchen  ist,  wie  wir  S.  598 
gesehen  haben,  die  ungünstige  Lage  der  Bogengänge  hinderlich.^*®) 
Dagegen  kann  man  an  den  Bogengängen  vom  Meerschweinchen  auf  eine 
grofse  Strecke  hin  mit  grofser  Genauigkeit  eine  lokalisierte  Verletzung 
vornehmen.     Der  Verfasser  behält  sich  Mitteilungen  über  seine  dies- 


®*')  W.  Krause.    Die  Anatomie  des  Kaninchens  in  topographischer  und  ope- 
rativer Rücksicht.  2.  Aufl.  Mit  161  Figuren  in  Holzschnitt.  Leipzig,  1884,  p.  1—381. 
p.  173-183.    Ohr. 
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bezüglichen  Beobachtungen  und  Versuche  auf  eine  spätere  Zeit  vor. 
Indessen  haben  trotz  dieser  grofsen  Lücke  viele  Autoren  kategorische 
Schlüsse  auf  die  Bedeutung  des  sagittalen  Bogenganges  gezogen. 

Die  freigelegten  Bogengänge  können,  wie  wir  gesehen  haben,  aufser 
mechanischen,  auch  noch  chemischen,  thermischen  und  elektrischen  Reizen 
ausgesetzt  werden.  Die  hierbei  beobachteten  Erscheinungen  und  die 
Methode  der  Reizung  sind  höher  oben  beschrieben  worden. 

Mechanische  Beize. 

Über  dieselben  haben  wir  zur  Genüge  gesprochen,  sodafs  wir  auf 
eine  weitere  Wiederholung  verzichten  können. 

Chemische  Reize 
wurden  durch  Behandlung  der  knöchernen  oder  membranösen  Bogen- 
gänge mittels  folgender  Substanzen :  Kochsalz  in  Lösung  und  in  Krystall- 
form  (Löwenbebg),  Liquor  ferri  sesquichlorati ,  2procentige  Höllen- 
steinlösung, Liq.  ammon.  caust.  (Spamer),  26procentige  Chloralhydrat- 
lösung  (Vulpian),  starke  Morphiumlösungen  (Berthold)  bewirkt.  Die 
dabei  beobachteten  Erscheinungen  sind  höher  oben  beschrieben  worden 
(S.  260—262). 

Reizung  durch  Hitzeeinuirkung 
wurde  zum  erstenmal  von  Bornhardt  (1875)  auf  die  Bogengänge  aus- 
geübt.   Derselbe  schildert  dieses  Verfahren  folgendermafsen : 

1.  c.  p.  91.  „Dm  Versengen  der  Bogengänge  geschah  mittels  eines  eisernen 
Drahtes.  Seine  Länge  betrug  7  cm,  seine  Breite  1  mm ;  sein  Ende  war 
stumpf.  Nachdem  ich  an  einer  gewissen  Stelle  die  transparente  Knochen- 
Bcheibe,  die  auf  dem  knöchernen  Kanal  liegt,  abgehoben  hatte,  legte  ich  die 
bis  zur  Rotglut  erhitzte  Endfläche  des  Drahts  10 — 20  Sekunden  lang  un- 
mittelbar an  die  Wand  des  Kanals,  d.  h.  des  nicht  eröflfneten  hiöchrrncn 
Kanals^  an.  Um  die  Wirkung  der  strahlenden  Wärme  zu  annullieren,  legte 
ich,  vor  dem  Versengen  ein  feuchtes  Stück  Tuch  auf  die  Wunde,  das  mit 
einem  kleinen,  der  Brennstelle  entsprechenden  Loch  versehen  war.^ 

Spamer  führte  (1880)  das  Versengen  mit  einem  Tbermokauter  oder 
einem  über  einer  Spiritusflamme  erhitzten  Nagel  aus. 

Um  bei  Heizung  durch  Hitzeeinwirkung  ein  zuverlässiges  Bild  zu 
erhalten,  rät  (1888)  Breuer  davon  ab,  eine  allzugrofse  Hitze  anzuwenden, 
die  die  Gewebe  schnell  zerstöre.  Es  wäre  wünschenswert,  dafs  der  Ghilvano- 
kauterdraht  nicht  allzuheifs  sei.  Es  empfiehlt  sich  darum,  die  beiden  Platin- 
drahtenden 80  mit  einander  zu  verflechten,  dafs  das  eine  Stück  weit  vor- 
steht. „Man  hat  dann  einen  Reizträger,  dessen  Spitze  sehr  umschränkt 
reizt,  und  diese  wird  noch  immer  heifs  genug  für  den  Erfolg  des  Verguchs'^ 

Die  durch  Hitzeeinwirkung  hervorgerufenen  Erscheinungen  sind  S.  262  — 
265  aufgeführt. 

Reixung  durch  Kälteeinicirkung 
wurde  zuerst  (1875)  von  Bornhardt,  dann  (1880)  von  Spamer  und  1888 
von  Breuer  auf  die  Bogengänge  versucht.  Bornhardt  kühlte  dieselben 
durch  Anlegen  zugespitzter  Eisstückchen  und  durch  Ätherisation  ab.  Vor 
der  Ätherisation  wurde  ein  feuchtes  Stück  Tuch,  das,  entsprechend  der  Kühl- 
steile,  eine  freie  Öffnung  hatte,  aufgelegt. 
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Dieser  Methode  bediente  sich  auch  Spamer.  Beeuejei  erzielte  denselben 
Effekt  dadurch,  dafs  er  aus  einer  PBAVAZschen  Spritze  auf  die  knöchernen 
Ampullen  der  sorgfältig  freigelegten  Bogengänge  Eiswasser  tröpfelte.  Das 
ganze  Instrument  mufs  abgekühlt  und  die  Kanüle  aufsen  völlig  trocken  sein. 
Durch  einen  leisen  Druck  auf  den  Kolben  läfst  man  einen  kleinen  Tropfen 
auf  die  Oberfläche  der  Ampulle  fallen.  Dieses  Verfahren  ist  nur  auf  die 
frontale  Ampulle  mit  Vorteil  anzuwenden. 

Für  die  beiden  anderen  (die  sagittale  und  die  horizontale  Ampulle) 
eignet  sich  Wasser  nicht,  da  es  nach  ihnen  abfliessend  die  anderen,  tiefer 
liegenden  Ampullen  reizen  würde.  Zu  diesem  Zweck  wurde  trockene  Kälte  in 
G-estalt  von  stark  abgekühlten  Metallinstrumenten,  z.  B.  ein  Zahnexcavator  an- 
gewandt. Man  kühlt  denselben  in  Quecksilber  ab,  das  in  eine  E^ltemischung 
gebracht  worden  ist.  Hier  kaiin  man  das  Instrument,  ohne  es  abwischen  zu 
müssen,  direkt  an  die  gewählte  Stelle  anlegen. 

Die  von  diesen  Autoren  erhaltenen  Resultate  sind  S.  265 — 267  be- 
schrieben. 

V.  Stein  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  kondensierter  Kohlensäure 
und  des  Chlormethyls,  wodurch  an  chloroformierten  Tieren  das  ganze 
G^ehörorgan  zum  Gefrieren  gebracht  werden  kann.  Der  Verfasser  gedenkt 
bei  einer  andern  Gelegenheit  auf  die  hierbei  erzielten  Resultate  zurückzu- 
kommen. 

Ekktrisciie  Reizung  der  Bogengänge, 

Berthold  (1874)  hat  zuerst  zur  Heizung  der  Bogengänge  Elektroden 
aus  dünnen  Silberdrähten  angewandt.  Breuer  schlug  anfänglich  (1874) 
dasselbe  Verfahren  ein.  Cyon  (1876)  bediente  sich  als  Elektroden  zweier 
dünner  Golddrähte,  die  hakenförmig  gebogen  waren.  Behufs  ihrer  Einführung 
wurden  im  Bogengang  zwei  Löcher  gebohrt.  Infolge  der  Bewegungen  des 
Tieres  gelang  es  Cyon  nicht,  den  Heiz  zu  lokalisieren. 

Spamer  reizte  (1880)  die  Bogengänge  durch  zwei  dünne  Platin-  oder  Kupfer- 
drähte, deren  Enden  entweder  auf  die  Bogengänge  aufgesetzt  oder  in  einiger 
Entfernung  von  einander  um  die  Bogengänge  geschlungen  wurden.  Hierbei 
wurden  die  Kanäle  nicht  selten  unter  starker  Blutung  von  den  Drähten 
durchtrennt.  Es  gelingt,  den  Draht  um  den  vorderen  Abschnitt  des  hori- 
zontalen und  um  den  oberen  Abschnitt  des  frontalen  Bogenganges  zu  wickeln. 
Schwieriger  ist  dieses  am  hinteren  Abschnitt  des  ersteren  und  am  unteren 
Abschnitt  des  letzteren ;  fast  ganz  unausführbar  ist  es  an  alten  Tauben.  Das 
blofse  Anlegen  der  Elektroden  an  die  Bogengänge  ist  nicht  statthaft,  weil 
der  Kopf  hierbei  fixiert  werden  mufs  und  somit  die  Beobachtung  der  Aeizungs- 
erscheinungen  benachteiligt  wird.  Die  Versuche  wurden  in  der  mannigfachsten 
Weise  variiert. 

Den  Induktionsstrom  fand  (1888)  Breuer  zur  elektrischen  Heizung 
der  Bogengänge  ungeeignet.  Deshalb  galvanisierte  er  sie,  indem  er  die 
Stromstärke  mittels  Rheostats  regulierte.  Als  Elektroden  dienten  feinste 
vergoldete  Nähnadeln,  die  in  ihrer  ganzen  Länge  mit  Ausnahme  der  3 — 4  mm 
langen  freien  Enden  durch  eine  dünne  Schicht  Siegellack  isoliert  waren. 
Am  Ohre  waren  sie  leitend  mit  feinstem  übersponnenein  Kupferdraht  ver- 
bunden, dessen  anderes  Ende  in  einen  Quecksilbernapf  tauchte.  Während 
der  Beizung  müssen  beide  Elektroden  an  Ampullen  und  Bogengang  stehen, 
da  sich  die  Applikation  der  einen  am  Körper  der  Taube  als  unbrauchbar 
erwies.  Der  Taube  wurden  die  Beine  und  Flügel  zusammengebunden  und 
die  Beaktion  nur    nach    den  Bewegungen   des  Kopfes  allein  beurteilt.     Die 
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Stellung   der   Elektroden  bei  Versuchen  an    verschiedenen  Ampullen  ist  be- 
reits früher  angegeben  worden. 

Die  Resultate   der  Versuche   mit   elektrischer   Aeizung   sind   S.   267  — 
268  angegeben. 


B.   Methodik  der  Versuche  an  der  Schnecke. 

Die  experimentellen  Methoden,  die  man  zur  Erforschung  der  Funktion 
der  Schnecke  bis  jetzt  eingeschlagen  hat,  bestehen  in  einer  groben  massigen 
Zerstörung  der  Schnecke ;  sie  sind  demnach  mehr  oder  weniger  roh.  Die 
experimentelle  Technik  befindet  sich  auf  diesem  Gebiete  noch  im  Ent- 
wickelungsstadium. 

Floubens  lädierte  nicht  die  Schnecke,  sondern  schnitt  den  Schnecken- 
ast des  n.  acusticus  durch.  Erst  Munk  und  Gelle  nahmen  (1881), 
ersterer  an  Hunden,  letzterer  an  Meerschweinchen,  eine  grobe  Zerstörung 
der  Schnecke  vor. 

Die  Methode  von  Gelle  *^*)  und  ihre  Mängel  sind  bereits  früher  (S.  168) 

erörtert  worden. 

Methode  Munk^")  und  Baginskys  (1881  und  1883).  i»«) 

M.  und  B.  bedienten  sich  zur  Freilegung  der  Paukenhöhle  der  Methode 
von  Heidenhaik.  Sie  eröffneten  die  bulla  ossea  und  brachen  dann  die 
erste  Windung  der  Schnecke  des  Hundes  mittels  eines  durch  das  runde 
Fenster  eingeführten  Pfriemens  ab.  Diese  Operation  mufs  mit  einiger  Vor- 
sicht ausgeführt  werden,  da  bei  Anwepdung  zu  grofser  Kraft  die  Schnecke 
leicht  ganz  wegbricht,  wobei  das  Versuchstier  BewegungsstöruDgen  zeigt. 
Die  ganze  Operation  verläuft  fast  unblutig  und  dauert  1 — 2  Minuten.  Bricht 
man  das  Promontorium  auf  eine  kurze  Strecke  weg,  so  wird  der  Hund  nicht 
ganz  taub,  sondern  beginnt  nach  14  Tagen  tiefe  Töne  und  Qeräuscbe  wieder 
zu  vernehmen.  Wahrscheinl icherweise  wird  die  Taubheit  dadurch  bedingt, 
dafs  bei  der  Eröffnung  der  Schnecke  Peri-  und  Endolymphe  ausfliessen. 
Später  verheilt  das  Labyrinth  unter  Narbcnbildung ;  die  Lymphe  sammelt 
sich  wieder  an  und  der  nicht  zerstörte  Teil  des  Labyrinths  beginnt  zu 
funktionieren.  Um  völlige  Taubheit  zu  erzielen,  nahm  man  eine  kombinierte 
Zerstörung  vor:  auf  der  einen  Seite  wurden  die  „Hörsphären^^  des  Gehirns 
weggeschnitten,  auf  der  anderen  die  ganze  Schnecke  zerstört.  Auf  diese 
Weise  gelang  es,  ein  Ohr  vollständig  auszuschalten. 

Methode  Pollaks  (1886). 
P.  zerstörte  die  Schnecke  mit  dem  Trepan  (S.  168). 

Methode  Corradls  (1891).  i^«) 

C.  führte  die  Verletzung  der  Schnecke  mittels  einer  glühenden  Nadel 
aus  oder  zerstörte  sie  nach  dem  Verfahren  von  G-ELLE. 

Die  bei  diesen  Methoden  beobachteten  Erscheinungen  sind  S.  169  be- 
schrieben worden. 
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Der  Hauptnachteil  aller  angeführten  Methoden  besteht  darin,  dafs 
mit  der  Zerstörung  der  Schnecke  ein  Ausfliefsen  der  Peri-  und  zum  Teil 
auch  der  Endolymphe  sich  nicht  vermeiden  läfst,  wodurch  unbedingt  auch 
die  Funktionsbedingungen  der  übrigen  Teile  des  Labyrinths  andere 
werden  müssen.  Dieser  Umstand  veranlafste  v.  Stein,  die  intracapsuläre 
Zerstörung  der  ganzen  Schnecke  vorzunehmen,  welche  S.  613  beschrieben 
ist  und  bei  welcher  intralabyrinthäre  Flüssigkeit  nur  in  äufserst  geringer 
Menge  ausfliefst.  Auch  kommt  es  nach  dieser  Methode  zu  keiner  Eiterung, 
die  Heilungsverhältnisse  sind  demnach  bedeutend  günstigere.  Die  Öffnung 
ätzte  V.  St.  mit  Trichloressigsäure,  wodurch  ein  aseptischer  Schorf  er- 
zielt wurde.  Mittels  einer  PßAVAZschen  Spritze  konnte  man  aufserdem 
irgend  eine  antiseptische  Flüssigkeit  in  das  Innere  der  Schneckenkapsel 
injizieren. 

Eine  partielle,  möglichst  lokalisierte  Zerstörung  des  Endapparats 
der  Schnecke  erreichte  der  Verfasser  auch  dadurch,  dafs  er  mit  einer 
feinen  Nadel  die  einzelnen  Windungen  der  Schnecke  durchstach. 

Eine  gänzliche  intrakapsuläre  Zerstörung  kann  auch  durch  Elektrolyse 
erzielt  werden,  wobei  als  Elektrode  ein  sehr  dünner  Platindraht  durch 
die  vorhin  geschaffene  Öffnung  in  die  Schnecke  eingeführt  wird. 

Die  Elektrolyse  ist  aber  nicht  auf  alle  Teile  der  Schnecke  anwendbar. 

Vor  einigen  Jahren  gab  Verfasser  noch  einen  anderen  Weg  an, 
auf  dem  die  Feststellung  der  funktionellen  Bedeutung  der  Schnecke 
und  vielleicht  auch  anderer  Teile  des  Labyrinths  möglich  sein  dürfte. 
Von  der  bereits  längst  konstatierten  Thatsache  ausgehend,  dafs  durch 
starke  Schalleinwirkungen  auf  das  Gehörorgan  eine  Abnahme  des  Gehörs, 
sogar  Taubheit,  eintritt  und  dafs  sich  hierbei  auch  subjektive  Ge- 
räusche einstellen,  suchte  v.  St.  eine  Degeneration  einzelner  Elemente 
des  Endapparats  durch  andauernde  Reizung  derselben  mittels  ein  und 
desselben  Tones  zu  erzielen.  Dafs  die  Nervenendelemente  durch  an- 
dauernde Schalleinwirkung  zerstört  werden,  ist  von  Habermann  (1890) 
nachgewiesen  worden  (S.  136).  Aufserdem  beobachtet  man  an  Leuten,  die  an 
Telephonapparaten  angestellt  sind,  nicht  selten  zunehmende  Gehörschwäche 
und  an  solchen,  die  bereits  an  chronischen  Ohraffektionen  leiden,  eine  Ver- 
schlimmerung des  Krankheitsprozesses.  In  diesen  Fällen  sind  die  patho- 
logisch-anatomischen Veränderungen  mikroskopisch  noch  nicht  genau  er- 
forscht worden.  Alle  diese  Thatsachen  weisen  darauf  hin,  dafs  mittels 
der  vom  Verfasser  vorgeschlagenen  Methode  immerhin  etwas  erreicht 
werden  kann. 

Bei  den  ersten  Versuchen  des  Verfassers  mit  der  Reizimg  des  Hör- 
organs durch  Töne  setzte  er  die  Meerschweinchen  in  einen  Kasten,  über 
dem  ununterbrochen  eine  Stimmgabel  tönte.  Die  Folge  hiervon  war 
eine  AStorbildung  an  den  Augen  der  betreffenden  Tiere. 

Inwieweit  die  im  Ohr  vorgefundenen  Veränderungen  auf  die  Ein- 
wirkung der  Töne  zurückzuführen  sind,  läfst  Verf.  dahingestellt  sein. 
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Star  durch  Töne  erzeugt.. 
Vorläufige  Mitteilung  von  Dr.  STANISLAUS  v.  STEIN,  Ohrenarzt  in  Moskau.    [Nach 
einem  in   der  i)hy8ico-medicinischen  Gesellschaft  in  Moskau  am  8.  Dezember  1886 

gehaltenen  Vortrage.]  *) 

Der  Star  wui'de  experimental  auf  folgende  Weise  erzeugt: 

1.  Durch  ein  Trauma. 

2.  Durch  Änderung  physikalischer  Bedingungen. 

Michel  ')  (1882)  beobachtete  eine  Linsentrübung,  wenn  er  Stücke  Eis  auf  den 
bulbus  applizierte.  Dieselbe  Erscheinung  wird  durch  Äther  und  höhere  Tempara- 
turen  erzeugt. 

3.  Durch  lokal  auf  die  Linse  wirkende  Beagentien. 

DEÜTSCHMANN')  wirkte  auf  Schafs-  und  Schweinslinsen  mit  konzentrierten 
Kochsalz-  und  Zuckerlösungen;  das  Resultat  war  eine  Kemtrübung.  Injektionen 
von  5  ®/o  Zucker-  und  2,5  %  Kochsalzlösung  in  die  vordere  Kammer  bedingten  eine 
oberflächliche  Trübung. 

4.  Durch  Infusion  chemischer  Stoffe  in  die  Blutbahn. 

KUNDE«)  (1857)  und  später  MlTSCHEL*)  (1860)  erhielten  eine  Linsentrübung 
durch  Injektion  von  Kochsalz-  und  Zuckerlösungen  in  das  Blut. 

5.  Endlich  beobachtete  ich  einen  Star  durch  Reizung  der  Nerven  durch 
Stimmgabeln. 

loh  experimentierte  auf  Meeerschweinchen.  Jedesmal  wurde  eine  gründliche 
Inspektion  der  Augen  unternommen;  die  Medien  erwiesen  sich  stets  durchsichtig. 
Auf  diese  Weise  wurde  die  natürliche  Trübung,  welche  bei  jungen  Tieren  beobachtet 
wird  (RITTER,*)  HENLE^)),  ausgeschlossen.  Darauf  kamen  die  Meerschweinchen 
in  einen  Kasten,  auf  dem  man  eine  elektrische  Stimmgabel  befestigte.  Ohne  das 
Instrument  in  Gang  zu  bringen,  verweilten  dort  die  Meerschweinchen  ein  paar 
Tage,  ohne  jegliche  Veränderungen  am  Auge  zu  bekommen.  Auf  diese  Weise 
wurde  noch  ein  Moment,  die  schwüle  Luft  des  Kastens,  ausgeschlossen. 

Zwei  Tage  altes  Meerschweinchen.    Stimmgabel  D  mit  100  V. 

Die  erste  Zeit  ist  das  Tierchen  unruhig  und  schreit.  Respiration  und  Herz- 
schlag beschleunigt.  Nach  3—4  Stunden  erhält  man  eine  starke  Erweiterung  der 
Pupille,  die  auf  Licht  sehr  träge  reagiert.  Nach  ca.  zwölf  Stunden  bemerkt  man 
auf  der  hinteren  Linsenfläche  eine  Sternfigur,  deren  Strahlen  wie  Vogelfedem  aus- 
sehen, besonders  gegen  den  Äquator.  Eine  allgemeine  leichte  Trübung  der  Linse. 
Diese  Erscheinungen  dauern  ca.  24  Stunden.  Allmählich  wird  der  centrale  Teil 
durchsichtiger,  die  Sternfigur  wird  blafs,  um  endlich  ganz  zu  verschwinden.  Unter- 
dessen aber  erscheinen  an  der  hinteren  Linsenfläche,  vom  Äquator  ausgehend,  drei 
weifslich  graue  dreieckige  Flecke,  deren  Basis  sich  an  der  Peripherie  befindet. 
Bis  zum  Centrum  gelangen  dieselben  nicht  In  4—5  Tagen,  bei  fortwährender 
Wirkung  der  Stimmgabel,  verschwinden  alle  Erscheinungen. 

Drei  Tage  altes  Meerschweinchen.    Stimmgabel  mit  250  V.     Erst  nach  24 


♦)  Aus  dem  Gentralblatt  für  praktische  Augenheilkunde  1887.  —  Januarheft. 

^)  Über  natürliche  und  künstliche  Linsentrübungen.  Festschrift  zur  Feier  des 
300jährigen  Bestehens  der  Julius-Maximilians-Universität  zu  Würzburg. 

*)  Tagebl.  der  Wiesbadener  Naturforscher-Versammlung,  S.  69,  und  Berlin, 
klin.  Woohenschr.  1875  S.  21.  —  Untersuchungn.  zur  Pathogenese  der  Cataracta 
V.  GRÄFES  Arch.  f.  Ophth.  XXIH  S.  112. 

»)  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie.    Bd.  VIII  S.  466. 

*)  Amer.  Journal  of  med.  Science.    1860. 

*)  RITTER,  Zur  Histologie  der  Linse,    v.  ÜRÄFEs  Arch.  t  Ophth.  XXII  S.  255. 

^)  HENLE,  Zur  Antomie  der  Erystalllinse.    Göttingen  1878. 
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Stunden  bemerkt  man  eine  Stemfigur  auf  der  vorderen  Linsenoberfläche.  Am 
2.  Tage  erscheint  eine  solche  auf  der  hinteren  Oberfläche.  Der  weitere  Gang  wie 
im  ersten  Falle. 

Fünf  Wochen  altes  Schweinohen.  Stimmgabel  mit  100  V.  Nach  ca.  48  Stunden 
dreieckige  Flecke  von  ganz  weifser  Farbe,  welche  den  ganzen  Äquator  einnehmen 
und  mit  ihren  abgestumpften  Spitzen  das  Centrum  nicht  erreichen.  In  einer  Woche 
ist  alles  verschwunden. 

In  dieser  Richtung  wurden  18  Experimente  gemacht  und  alle  gaben  ein 
positives  Resultat. 

Die  durch  Enucleation  entfernten  Augen  zeigten  bald  eine  Cataracta  stellata 
anterior,  bald  eine  Cataracta  stellata  posterior,  bald  eine  Cataracta  corticalis  posterior, 
oder  eine  Kombination  aller  dieser  Formen. 

Bei  den  erwachsenen  erhielt  ich  infolge  vielleicht  mangelhafter  Wirkung  der 
Stimmgabeln  keinen  Star.  Die  Experimente  mit  Stimmgabeln  von  ÖOO,  1000  etc. 
Vibration  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 

Der  Augengrund  war  im  Anfange  der  Stimmgabelwirkung  ein  wenig  hyper- 
ämiert.  Die  Meerschweinchen  safsen  immer  im  Dunkeln.  Wird  man  dasselbe 
Resultat  bei  Lichte  erhalten? 

Eine  befriedigende  Erklärung  der  oben  geschilderten  Erscheinungen  zu  geben, 
ist  einstweilen  jedenfalls  nicht  möglich,  wenn  man  sich  nicht  im  Aufbauen  von 
Hypothesen  verlieren  will.  Jetzt  konstatiere  ich  nur  die  Thatsachen,  welche  fast 
sämtlichen  Augenärzten  in  Moskau  gezeigt  wurden.  —  Fernere  Untersuchungen, 
die  ich  mit  einer  Methode  der  permanenten  Stimmgabelreizung  erzielt  habe,  folgen 
in  einer  gröfseren  Arbeit. 

Wie  kam  ich  auf  die  Idee,  die  Stimmgabeln  zu  gebrauchen?  Ich  arbeite  über 
die  Funktion  der  Schnecke.  Nachdem  alle  mehr  oder  weniger  bekannten  Methoden 
ausprobiert  waren,  und  dabei  keine  mich  so  weit  befriedigte,  um  einen  Beweis  oder 
Gegenbeweis  für  oder  gegen  die  HELMHOLTZsche  Hypothese  zu  liefern,  wollte  ich 
durch  Überreizung  der  spezifisch  —  wenn  das  wirklich  der  Fall  wäre  —  für  jeden 
Ton  bestimmten  Nervenfasern  mit  Stimmgabeln  eine  Degeneration  verursachen,  um 
auf  diese  Weise  nicht  von  der  Laune  des  Experimenttieres  abzuhängen,  sondern  im 
mikroskopischen  Befunde  ein  objektives  Merkmal  zu  haben.  Der  erzeugte  Star 
ist  in  dieser  Hinsicht  ein  guter  und  sicherer  Indikator,  welcher  uns  vielleicht  die 
Möglichkeit,  die  Funktion  einzelner  Teile  des  Ohres  zu  ergründen,  gewähren  wird. 
Ob  ich  eine  definitive  Degeneration  der  Nervenfasern  erreichen  werde,  wird  die 
Zukunft  zeigen. 

STANISLAUS  V.  Stein,  über  die  SHmmgabelwirhing  bei  den  Meerschweinchen. 
Während  der  Tagung  des  2.  Kongresses  der  russischen  Ärzte  in  Moskau 
(physiologische  und  ophthalmologische  Sektion)  habe  ich  einen  Vortrag  mit  Demon- 
stration über  den  Star,  der  bei  den  Meerschweinchen  durch  permanente  Wirkung 
von  elektrischen  Stimmgabeln  erzeugt  wurde,  gehalten.  Schon  damals  habe  ich 
mich  dahin  geäufsert,  dafs  die  Starbildung  entweder  durch  den  Ton  aüein,  oder 
durch  die  regelmäfsigen  Luftschwingungen  bedingt  wird.  Auf  welche  Teile  des 
Organismus  wirken  denn  die  Schwingungen,  und  ob  man  bei  verschiedenen  Be- 
dingungen dieselbe  Erscheinung  beobachten  wird?  Wenn  die  pathologischen 
Störungen  von  den  (sensiblen,  motorischen,  sympathischen)  Nerven  oder  von  den 
Gefäfsen  (Blut-,  resp.  Lymphgefäfsen)  abhängen,  so  ist  man  imstande,  indem  man 
die  eine  oder  die  andere  Partie  ausschaltet,  die  nächste  Ursache  der  Starbildung 
zu  ermitteln.  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  treten ,  habe  ich  eine  Reihe 
von  Experimenten,  welche  mir  neue  interessante  Thatsachen  lieferten,  unternommen. 
Vor  allem  mufste  ich  alle  Bedingungen,  welche  die  Starbildung  beschleunigenj  ver- 
MÖgem  oder  hemmenf  feststellen. 


—     635     — 

Dabei  erwies  sich,  dafs  folgende  Momente  von  Einflufs  sind: 

1.  Das  Alter  des  Tieres. 

2.  Die  Stärke  der  Stimmgabelschwingungen  und  die  Gröfse  des  Kastens,  In 
welchem  das  Tier  eingeschlossen  sitzt. 

3.  Die  Temperatur  der  Luft  und  des  Körpers  des  Schweinchens. 

4.  Die  Gröfse  der  Wundfläche  während  der  Operation,  und  endlich 

5.  Die  Zeit  des  Experimentierens  nach  der  Operation. 

Der  mögliche  Einflufs  des  Lichtes,  einer  gewissen  Lage  des  Körpers,  der 
Nahrung,  der  erhöhten  Temperatur,  der  komprimierten  und  verdünnten  Luft,  der 
elektrischen  Reizung  und  chemischer  Stofl*e  ist  von  mir  noch  nicht  erforscht. 

1.  Das  Alter. 

Je  jünger  das  Meerschweinchen  ist,  desto  schneller  erhält  man  einen  Star.  Mit 
dem  Alter  des  Tieres  wächst  die  Zeit,  die  man  zur  Ei*zeugung  der  Veränderung 
im  Auge  braucht.  Bei  ganz  erwachsenen  Tieren  bekam  ich  bis  jetzt  noch  kein 
positives  Resultat.  Bei  jungen  Tieren  beobachtet  man  noch  den  Star,  wenn  die  Stimm- 
gabel in  einer  Entfernung  von  10—12  m  auf  der  Diele  tönt.  Niedrige  Temperatur 
beschleunigt  diesen  Prozefs. 

2.  Die  Stärke  der  Schwingungen  und  die  Gröfse  des  Kastens. 

Je  grö/ser  die  Stimmgabelschmngungen  sindy  desto  schneller  erhält  man  einen 
Star  hei  anderen  gleichen  Bedingungen.  Bei  Verkleinerung  der  Dimensionen  des 
Kastens  bis  zu  einer  gewissen  Gröfse  bei  einer  bestimmten  Länge  der  Stimmgabel 
werden  alle  Erscheinungen  beschleunigt,  da  im  letzten  Falle  die  Vibrationen 
leichter  auf  den  Organismus  übertragen  werden.  Dieses  Experiment  weist  darauf 
hin,  dafs  die  Hauptrolle  bei  den  stattfindenden  pathologischen  Veränderungen  den 
regelmäfsigen  Schwingungen  zukommt,  die  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  (worauf 
die  aufrecht  stehenden  Haare  hinweisen)  wirken.  Was  für  ein  (iefühl  —  Ameisen- 
kriechen oder  Kitzeln  —  daF  Meerschweinchen  empfindet,  das  werden  Experimente 
an  Menschen  entscheiden.    Jedenfalls  ist  es  das  Gefühl  einer  sehr  zarten  Massage. 

3.  Temperatur. 

Je  niedriger  die  Temperatur  isty  hei  welcher  das  Meerschweinchen  der  Stimm- 
gabelreizung  ausgesetzt  unrdy  desto  schneller  bildet  sich  ein  Star, 

Da  ich  während  des  Experimentierens  bemerkte,  dafs  das  Schweinchen  auf 
den  durch  Urin  befeuchteten  Hinterpfoten  safs  und  von  Zeit  zu  Zeit  am  glänzen 
Leibe  zitterte,  so  vermuthete  ich,  dafs  hier  eine  Abkühlung  stattfinde.  Um  aber 
eine  völlige  Überzeugung  zu  gewinnen,  bewirkte  ich  anfangs  eine  Temperatur- 
emiedrigung  der  Hinterglieder  durch  Äther  und  Bichlormethylen.  Ich  erhielt 
ein  glänzendes  positives  Resultat.  Der  Effekt  war  noch  gröfser,  als  die  hintere 
Hälfte  des  Körpers  und  besonders  des  Abdomens  abgekühlt  wurde.  Während  des 
Aufgiefsens  des  Äthers  drückte  sich  das  Tier  an  den  Tisch  und  versuchte  fort- 
zulaufen. Da  aber  beim  Gebrauche  flüchtiger  Substanzen  ein  Teil  der  Dämpfe 
vom  Schweinchen  inhaliert  und  dadurch  vielleicht  schon  die  Starbildung  bedingt 
wurde,  so  unternahm  ich,  um  diesem  Einwände  aus  dem  Wege  zu  gehen,  eine 
Abkühlung  mit  Schnee  und  Eis.  Das  Endresultat  bleibt  dasselbe,  aber  der  ganze 
Prozefs  entwickelt  sich  bedeutend  langsamer. 

Das  im  Schnee  sitzende  Meerschweinchen  ist  sehr  unruhig  und  bemüht  sich, 
die  Hinterglicder  zu  befreien;  aber  das  dauert  nicht  lange  und  die  einzelnen  Ver- 
suche werden  immer  seltener  und  seltener.  Gleichzeitig  bemerkt  man  Veränderungen 
in  den  Augen  und  Ohren,  deren  Blutgefäfse  stark  injiziert  erscheinen.  Anfangs 
reagieren  noch  die  schwach  dilatierten  und  intensiv  roten  Pupillen.  Der  Augen- 
grund ist  hyperämisch,  die  Linse  aber  durchsichtig.  Allmählich  aber,  indem  das 
Tier  schläfriger  wird,  kontrahieren  sich  die  ad  maximum  dilatierten  Pupillen  gar 
nicht  auf  Lichtreiz  und  der  Angengrund  wird  ganz  blafs.    In   diesem  Momente 
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erscheint  der  sehr  schwach  kontarierte  und  leicht  opalisierende  Linsenkem.  Die 
Augen  sind  unbeweglich,  die  Augenlider  schliefsen  sich  auf  Berührung  der  comea. 
Die  soeben  geschilderten  Erscheinungen  nehmen  an  Stärke  immer  zu  und  erlangen 
ihre  volle  Entwickelung  gerade  im  Momente,  als  das  Tier  in  einen  dem  Tode  nahen 
Zustand  versinkt.  Nun  tritt  der  Linsenkem  noch  mehr  hervor;  durch  ihn  sieht 
man  gut  den  Augengrund.  Wenn  man  so  ein  Schweinchen  der  Stimmgabelwirkung 
aussetzt,  so  bildet  sich  der  Star  bei  jungen  Tieren  in  15 — 20  Min.  Erst  jetzt  wird 
der  Kern  mit  seinen  3 — 4  Strahlen  gut  sichtbar.  Unter  diesen  Bedingungen  erhält 
man  immer  eine  und  dieselbe  Form  —  catar.  perinuclearis.  Das  Tierchen  liegt 
unbeweglich  auf  der  Seite.  Hier  erscheint  der  Star  früher,  da  die  Schwingungen 
entschieden  stärker  wirken.  Früher  oder  später  erholt  es  sich,  afficiert  mit  beider- 
seitigem Stare,  der  schneller  verschwindet  als  derjenige,  welcher  durch  ununter- 
brochenen Reiz  hervorgebracht  worden  ist.  Sehr  junge  Meerschweinchen  gehen  nach 
einiger  Zeit  zu  Grunde,  ältere  aber  bleiben  meistenteils  am  Leben. 

Wenn  man  das  Schweinchen  einfach  weiter  abkühlt,  ohne  Stimmgabelwirkung, 
so  erhält  man  keinen  Star  und  der  leicht  matt  gewordene  Kern  verschwindet  bald 
nach  dem  Tode.  Dieselbe  Wirkung  äufsert  auch  der  Äther.  Kontrollversuche  mit 
Meerschweinchen,  die  der  Kälte  ausgesetzt  waren,  gaben  ein  negatives  Resultat. 
Der  Kern  wird  hier  bei  partieller  Abkühlung  des  Körpers  sichtbar. 

Mit  Hilfe  der  Temperaturerniedrigung  mit  nachfolgender  Stimmgabelwirkung 
war  ich  imstande,  bei  solchen  Tieren  eine  Starbildung  in  ein  paar  Stunden  zu  be- 
kommen, bei  welchen  der  einfache  Reiz  im  Laufe  von  2—3  Tagen  garnichts 
erzeugte. 

Eine  teilweise  Abkühlung  des  Körpers  erhält  man  noch  durch  Abrasieren 
oder  durch  Bestreichen  der  Haut  mit  Lack.    Das  Endresultat  bleibt  dasselbe. 

Aus  diesen  Experimenten  ergibt  es  sich,  dafs  die  niedrige  Temperatur  den 
Boden  für  pathologische  Veränderungen  vorbereitet,  die  ihre  volle  Entwickelung 
unter  dem  Diapason  erlangen. 

Diese  Beobachtungen  haben  auch  noch  eine  fernere  Bedeutung:  sie  beweisen 
auf  das  evidenteste,  dafs  Temparaturemiedrigung  einer  Partie  des  Organismus  einen 
Einflufs  auf  die  Ernährung  der  anderen  hat.  Auf  diese  Weise  läfst  sich  die  allge- 
mein bekannte  Thatsache  erklären,  dafs  man  nach  Abkühlung  der  Füfse  Schnupfen 
bekommt.  Eine  exactere  Erforschung  solcher  Wechselbeziehungen  wird  uns  vielleicht 
mit  der  Zeit  zu  neuen  therapeutischen  Handgriffen  führen  und  ein  klares  Licht 
auf  die  Temperaturwirkung  des  Wassers  bei  Douchen,  Bädern  u.  s  w.  werfen.  Die 
starke  Wirkung  der  Seebäder  läfst  sich  wahrscheinlich  folgendermafsen  deuten: 
auf  den  abgekühlten  Körper  wirken  die  Wellenschläge,  die  aber  nicht  so  regel- 
mäfsig  wie  Stimrogabelschwingungen  sind.  (?) 

4.  Der  Grad  der  Verletzung. 

Je  gröfaer  die  Wunde  ist  und  je  mehr  die  Nerven  verletzt  sindf  desto  schneller 
erhalt  man  einen  Star. 

Seit  lange  ist  die  Thatsache  bekannt,  dafs  starke  Schmerzen  Pupillen- 
ei*weiterung  hervorrufen.  Dasselbe  wird  auch  beim  Meerschweinchen  beobachtet. 
Dafs  Schmerzempfindungen  bedingt  durch  Verwundung  weit  gelegener  Teile  die 
Starbildung  befördern,  darauf  weist  folgendes  Experiment  hin.  Wenn  man  kräftig 
den  r.  II  n.  trigemini  zerrt  und  darauf  ihn  in  Ruhe  läfst  oder  noch  besser  aus- 
reifst, so  tritt  sogleich,  wenn  auch  sehr  schwach,  der  Linsenkem  hervor, 
in  welchem  bald  unter  der  Stimmgabel  die  Starstrahlen  erscheinen.  Auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  beobachtet  man  dasselbe,  aber  später.  Das  Chloroformieren 
bleibt  ohne  Einflufs. 

Um  aber  völlige  Sicherheit  in  diesem  Punkte  zu  erlangen,  habe  ich   ein   paar 
experimenta   crucis    unternommen.      Wenn   man    bei    einem    2 — 3tägigen    Meer- 
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schweinchen  die  Hinterpfoten  stark  mit  einem  feinen  Gummischlauche  von  den 
Nägeln  bis  zum  anum  umwindet  und  darauf  es  bei  10® — 12<>  R.  in  Buhe  läfst,  so  bildet 
sich  nach  circa  6—8  Stunden  eine  catar.  perinuclearis  mit  3 — 4  Strahlen  ohne 
Stimmgabelreizung,  Während  des  Umbindens  ist  das  Tierchen  unruliig,  schreit  laut, 
um  sich  bald  zu  beruhigen  und  mit  Hilfe  der  Vorderfüfse  herumzukriechen.  Schon 
während  des  Umbindens  bemerkt  man  eine  Pupillenerweiterung  und  der  anfangs 
rote  Grund  wird  allmählich  blafs.  Die  Schwingungen  beschleunigen  die  Erscheinung 
des  Stares  und  machen  die  Konturen  desselben  bedeutend  schärfer.  Bei  diesem 
Versuche  mufs  man  den  Grad  der  Abkühlung  der  Hinterglieder  stets  vor  Augen 
haben.  Um  die  ÜberftiUung  der  Blutgefäfse  auszuschliefsen,  wurden  die  Windungen 
in  umgekehrter  Weise  aufgelegt. 

Einige  Meerschweinchen,  denen  man  nach  10—12  Stunden  die  Füfse  befreite, 
gingen  schneller  zu  Grunde,  als  diejenigen,  welche  mit  den  Gummiröhrchen 
blieben. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  kommt  man  zum  folgenden  wahrscheinlichen 
Schlüsse:  durch  Beizung  der  sensiblen  Nerven  wird  die  Ernährung  des  Auges 
alteriert.  Auf  diese  Weise  kann  man  sich  einige  pathologische  Prozesse  erklären, 
z.  B.  Epididymitis  nach  Parotitis,  Hemmung  in  der  Entwicklung  der  Kehle  nach 
Kastration  u.  s.  w. 

5.  Je  weniger  Zeit  nach  der  (^eration  verflossen  ist,  desto  schneller  erhält  man 
eineti  Star,  Diese  Erscheinung  läfst  sich  durch  gesteigerte  Schmerzempfindung 
erklären.  —  Jetzt  fragt  es  sich :  auf  welchem  Wege  gelangt  der  JReiz  zum  Auge  ? 

Die  Durchschneidung  des  Halsrückenmarkes,  die  mono-  und  bilaterale  Ent- 
fernung des  Halssympathicus ,  Herausreifsen  des  einen  oder  der  beiden  oberen 
sympathischen  Ganglien,  die  Unterbindung  der  Carotiden,  Abtragung  der  Hemi- 
sphären, intracranielle  Durchtrennung  des  n.  oculirootorius  und  n.  trochlearis 
Jiemmen  nicht  die  Starbildung.  Wahrscheinlich  spielt  der  ramus  ophtalmicus  n. 
trigemini  die  Hauptrolle  in  diesem  Prozesse,  da  bei  seiner  Ausreifsung  oder  Durch- 
trennung bald  ein  perinuclearer  oder  corticaler  Star,  bald  gar  keine  Veränderung 
auf  der  operierten  Seite  beobachtet  wird.  Durch  weitere  Experimente  hoffe  ich 
einiges  Licht  in  diese  verwickelten  Verhältnisse  zu  werfen. 

Die  Entfernung  des  einen  Auges  macht  das  andere  zur  mehrmaligen  Star- 
bildung geneigt. 

Im  atropinisierten  Auge  erscheint  der  Star  früher  als  im  andern,  wo  Eserin 
eingeträufelt  wurde.    Also  beschleunigt  die  dilatierte  Pupille  die  Starbildung.  — 

Was  für  Erscheinungen  wird  uns  ein  Meerschweinchen,  welches  unter  dem 
Diapason  aufwächst,  darbieten? 

Unter  eine  Stimmgabel  von  250  V.  wird  ein  2-tägiges  Meerschweinchen  ge- 
bracht. Zimmertemperatur  14—15®  R.  Zur  Erwärmung  des  jungen  Tierchens, 
welches  leicht  ohne  Mutterwärme  zu  Grunde  geht,  wird  noch  ein  älteres  gesetzt. 
Das  Meerschweinchen  wurde  anfangs  mehrere  Mal  täglich  durch  die  Mutter  genährt, 
mit  welcher  es  auf  einige  Zeit  in  einen  gröfseren.  mit  fortwährend  brummender 
Stimmgabel  armierten  Kasten  übertragen  wurde.  Später  bekam  es  zur  Nahrung 
Kohl,  Heu,  Mohrrüben.  Der  kleinere  Kasten,  mit  vielen  Löchern  versehen  und  mit 
Paraffin  bestrichen,  wurde  viele  Mal  täglich  gereinigt.  So  führte  ich  das  Expe- 
riment vom  22.  März  bis  zum  26.  April  1887  aus,  als  beide  Tierchen  ganz  plötzlich 
zufällig  tot  gefunden  wurden.*) 

Das  31eerschweinchen  sitzt  zusammengekauert  und  zittert  von  Zeit  zu  Zeit 
am  ganzen  Leibe.    Bald   sträubt  sich   das  Haar,  besonders   auf  dem  Kopfe,   es 


*)  Das  Innere  des  Kastens  wird  mit  Paraffin  in  Benzin  gelöst  bestrichen,  um 
eine  Durchnässung  des  Holzes  zu  vermeiden.  Benzindämpfe  waren  noch  im  Kasten, 
als  man  die  Tierchen  hineinlegte. 
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bekommt  ein  struppiges  Aussehen,  welches  während  des  ganzen  Experimentes  bleibt. 
Die  Pupillen  sind  erweitert  und  reagieren  träge  auf  Lichtreiz.  Allmählich  erscheint 
der  Star  mit  seinen  Strahlen,  der  nach  5 — 6  Tagen  verschwindet.  Darauf  aber 
werden  drei  dreieckige  Flecke  von  weifser  Farbe  auf  der  Hinterfläche  des  Kerns 
sichtbar;  die  Spitzen  sind  zum  Centrum  gerichtet.  In  diesem  Zustande  verbleibt 
das  Auge  während  des  ganzen  Versuches,  wobei  die  Starerscheinungen  an  Stärke 
bald  zu-|  bald  abnehmen,  je  nach  dem  Temperaturzustande  der  Hinterpfoten, 
auf  welchen  das  Meerschweinchen  zusammengekauert  sitzt.  Bei  jeder  Abkühlung, 
die  jedesmal  nach  Nichtentfemung  des  Urins  beobachtet  wird,  treten  alle  Erschei- 
nungen stärker  zu  Tage.  Gegen  das  Ende  der  dritten  Woche  bemerkt  man  neue 
Symptome.  Das  kaum  an  Gröfse  zugenommene,  magere,  struppige  Meerschweinchen 
ist  mit  stark  hervortretenden  Augen,  die  denjenigen  der  erwachsenen  an  Gröfse 
gleichkommen,  versehen  und  macht  einen  ganz  eigentümlichen  Eihdruok  besonders 
mit  den  weifsen  Flecken  in  den  dilatierten  Pupillen. 

Während  der  Experimentierzeit  sind  Bespiration  und  Herzschlag  beschleunigt, 
der  Unterleib  aufgetrieben.  Die  Bewegung  frei  und  sicher.  Der  Harn  zucker- 
und eiweifsfrei,  stark  alkalisch.  Die  Sektion  ergab  einen  den  Linsenkem  bei  völlig 
durchsichtigem   Centrum  in  Form  eines  Streifens,   umgebenden  Star. 

Die  gröfste  Schwierigkeit  bei  den  angeführten  Versuchen  war,  einen 
ununterbrochenen  Ton  zu  erzielen.  Deshalb  möge  für  diejenigen  Leser, 
welche  des  Verfassers  Versuche  zu  wiederholen  wünschen  sollten,  die  Be- 
schreibung einer  besonderen  Vorrichtung  beigefügt  werden,  deren  er  sich 
gegenwärtig  bedient.  —  Es  ist  dies  eine  Stimmgabel,  Fig.  176,  welche  mittels 
eines  Elektromagneten  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Der  Strom  geht  durcli 
die  Klemmschraube  .9  (die  eine  Elektrode),  durch  die  Drahtrolle  2,  welche  in 
ihrer  Mitte  einen  Eisenstab  enthält,  durch  die  Vorrichtung  -/,  auf  welche  wir 
gleich  zu  sprechen  kommen  werden,  durch  die  Platinplatte  3  und  die  Stimm- 
gabel selbst  in  die  zweite  Klemmschraube  9'  (die  zweite  Elektrode).  Ist 
nun  der  Strom  geschlossen,  so  wird  der  Eisenstab  in  der  Rolle  2  ein  Elektro- 
magnet und  zieht  die  Zinken  der  Stimmgabel  an.  Hierdurch  wird  der  Platin- 
draht, welcher  die  Platinplatte  berührt,  beiseito  geschleudert,  der  Strom 
unterbrochen,  die  Zinken  kehren  in  ihre  Lage  zurück,  um  von  neuem  an- 
gezogen zu  werden ;  da  der  Platindraht  unterdessen  seine  Lage  infolge  seiner 
Elastizität  wieder  eingenommen  hat  und  somit  der  Strom  wieder  geschlossen 
ist,  schwingt  die  Stimmgabel  und  wir  erhalten  einen  Ton. 

Da  nun  aber  der  Platindraht  in  einem  fort  beiseite  geschleudert  wird, 
so  rückt  er  immer  weiter,  bis  vollständige  Störung  des  Kontaktes  eintritt 
und  die  Stimmgabel  aufhört,  zu  schwingen.  Um  diesem  unliebsamen  Mifs- 
stande  vorzubeugen,  hat  Verfasser  folgende  Vorrichtung  getroffen: 

Fig.  177.  Die  Stange  5  trägt  an  ihrem  Ende  die  Schraube  4,  mittels 
welcher  der  Platindraht  eingeklemmt  ist.  In  2  ist  mittels  Schraube  ein 
Bügel  fixiert)  der  in  1  einen  dem  Platindraht  entsprechenden  rinnenförmigen 
Ausschnitt  zur  Aufnahme  des  Platindrahts  aufweist.  Man  stellt  nun  den 
Draht  in  der  Weise  ein,  dafs  er  den  Bügelausschnitt  nicht  berührt,  vielmehr 
soviel  Platz  zwischen  diesem  und  jenem  besteht,  dafs  dem  Draht  die  Mög- 
lichkeit kleiner  Excursionen  gegeben  ist.  Jede  Schwingung  der  Stimmgabel 
schleudert,  wie  wir  gesehen  haben,  den  Platindraht  beiseite ;  derselbe  schlägt 
nunmehr  gegen  den  Ausschnitt  des  Bügels  und  nimmt  dann  seine  frühere 
Lage  wieder  ein.  Durch  verschiedene  Einstellung  des  Apparates  kann  man 
den  Kontakt  zwischen  Platindraht  und  Stimmgabel  in  derjenigen  Lage  her- 
stellen, bei  welcher  der  Ton  am  reinsten  und  stärksten  ausfallt. 
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Fig.  177. 
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Durch  die  soeben  kurz  beschriebene  Vorrichtung  erzielte  Verfasser  einen 
Ton  von  grofser  Reinheit  und  Stärke,  sowie  eine  ununterbrochene  Thätigkeit 
der  Stimmgabel. 

Die  Gröfse  des  unter  der  Stimmgabel  befindlichen  Tierbehälters  ent- 
sprach der  Unterlage  derselben ;  um  eine  Durchfeuchtung  dieses  Bretts  infolge 
von  Ausdünstungen  des  darunter  befindlichen  Tieres  zu  vermeiden,  war  es 
mit  Paraffin  bestrichen. 


Methodik  der  Experimente  über  die  Peri-  und  Endolymphe. 

CoTüGNO  (1760)  und  Meckel  (1777)  beobachteten  die  Bewegung  der 
Endolymphe  durch  eine  kleine  Öfifnung  in  der  Wandung  des  Labyrinths. 

Auf  die  Möglichkeit  einer  Bewegung  der  Endolymphe  wies  auch 
ScABPA  hin  (1789).  An  dem  von  der  buUa  ossea  losgelösten  membranösen 
Labyrinth  sah  er,  wie  bei  vorsichtigem  Andrücken  einer  Nadel  die  Endo- 
lymphe durch  die  Bogengänge  auf  den  sacculus  hinüberströmte.  Beim 
Durchstechen  der  Kanalwand  flofs  die  Flüssigkeit  heraus,  und  der  Kanal 
fiel  zusammen.  Somit  blieb  den  Physiologen  nur  die  Aufgabe,  dieselben 
Versuche  an  lebenden  Tieren  unter  Beobachtung  bestimmter  Vorsichts- 
mafsregeln  anzustellen,  um  die  Bewegung  der  intralabyrinthären  Flüssig- 
keit zu  beobachten,  führte  Politzer  zum  erstenmal  (1861)  kleine  Mano- 
meter in  die  Bogengänge  ein.  Die  späteren  Autoren  haben  nichts  Neues 
hinzugefügt. 

Manometrische  Methode  Politzers  (1861).  ^*^) 

Um  den  Einflufs  der  Kontraktionen  des  Muse,  tensor.  tympani  auf  die 
Schwankung  des  intralabyrinthären  Drucks  zu  bestimmen,  stellte  Politzer 
folgende  Versuchsreihe  an: 

1.  An  dem  frisch  abgeschnittenen  Kopfe  eines  Hundes  wurde  die  dura 
mater  von  der  Hinterfläche  der  Pyramide  vorsichtig  entfernt.  Die  freigelegte 
Kuppe  des  sagittalen  Bogengangs  wurde  mit  einer  Zange  abgeknifiPen.  In- 
folgedessen entstand  eine  kleine,  runde,  ungefähr  1  mm  weite  Öffnung,  die 
in  das  Innere  des  Bogenganges  führte.  In  dieselbe  wurde  ein  Tropfen  Garmin- 
lösung eingespritzt,  deren  Bewegungen  man  mit  der  Lupe  verfolgte. 

2.  In  den  Kanal  führte  man  ein  Manometer  ein.  Zu  diesem  Zwecke 
gab  man  einer  Bohre  von  ^4 — ^/s  ™™^  Öffnungsweite  an  ihrem  unteren  Ende 
die  Krümmung  des  Bogenganges.  Dann  wurde  sie  zu  zwei  Drittel  mit 
Carminlösung  gefüllt  und  in  die  Canalöffnung  eingeführt,  wo  sie  mit  einem 
aus  Harz  und  Wachs  bestehenden  Kitt  hermetisch  eingekittet  wurde. 

3.  In  die  fenestra  rotunda  wurde  eine  gerade  lianometerröhre  von 
Ya  mm  Weite  eingeführt  und  in  ganz  derselben  Weise  befestigt. 

4.  Das  Manometer  für  den  äufseren  Gehörgang  bestand  aus  einer  zwei- 
bis  dreizölligen,  geraden  oder  schwach  gebogenen  Röhre  von  1 — 2  mm  Weite. 
Dieselbe  wurde  mit  Hilfe  eines  der  Weite  des  Gehörganges  entsprechenden 
Pfropfes  befestigt. 
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BeobachtungeD  Breuers  (1875). 

Um  die  Bedeutung  der  Strömungen  der  Endolymphe  für  die  Koordination 
der  Bewegungen  festzustellen,  legte  B.  das  membranöse  Labyrinth  unter  mög- 
lichst geringen  Beschädigungen  in  tiefer  Narkose  blofs.  Die  Perilymphe  wird 
mit  Fliefspapier  aufgesogen.  Auf  Berührung,  die  natürlich  eine  Strömung 
der  Endolymphe  in  der  Ampulle  hervorrief,  reagierten  die  Vögel  durch  Kopf- 
bewegung. Durch  diesen  Versuch  wird  nur  bewiesen,  dafs  die  Bewegungen 
der  Lymphe  empfunden  werden.  Um  den  Bückflufs  der  Endolymphe  zu  er- 
zeugen, wurde  in  die  Bogengänge  eine  feine  Glaspipette  eingeführt,  mit  der 
die  Flüssigkeit  herausgesogen  werden  konnte.  Die  Manipulation  ist  aber 
keine  leichte.  Die  Pipette  sprang  nämlich  oft  aus  der  Öffnung  im  membra- 
nösen  Kanal  in  den  perilymphatischen  Baum  herüber.  '  Aufserdem  verstopfte 
sich  die  Öffnung  fast  augenblicklich  durch  das  aufserordentlich  rasch  ge- 
rinnende Vogelblut.  Sehr  schwer  ist  es,  die  Pipette  so  zu  befestigen,  dafs 
sie  nicht  bei  der  ersten  stürmischen  Kopfbewegung  herausgeschleudert  wird. 
Dieserhalb  gelang  die  Beobachtung,  dafs  der  Kopf  während  des  Ansaugens 
der  Lymphe  sich  nach  der  Seite  der  Verletzung  neigte,  nur  einige  wenige  Male. 

Methode  Cyons  (1878). 

Cyon  sagt,  es  wäre  mittels  einer  PRAVAZschen  Spritze  leicht,  die  Peri- 
lymphe zu  entfernen,  ohne  dafs  hierbei  Bewegungsstörungen  auftreten ;  letztere 
träten  selbst  in  dem  Falle  nicht  auf,  wenn  in  den  perilymphatischen  Baum 
Gelatine  eingespritzt  würde.     S.  219. 

Methode  Baginskys  (1881). 

Um  den  Einflufs  einer  Druckerhöhung  in  der  Paukenhöhle  auf  den  intra- 
labyrinihären  Druck  festzustellen,  verfuhr  B.  folgendermafsen :  die  Ohrmuschel 
eines  Kaninchens  wurde  der  Länge  nach  gespalten;  die  hierbei  auftretende 
Blutung  wurde  gestillt  und  dann  das  Trommelfell  perforiert.  Zur  Ii^ektion 
wurde  eine  kleine  Zinkspritze  verwandt,  deren  konisches  Ende  genau  zu  dem 
knöchernen  Gehörgang  pafste.  Da  aber  während  der  Injektion  die  Flüssig- 
keit durch  die  EüSTACHische  Tube  ausfliefst  und  so  leicht  unangenehme  Zu- 
fälle (Erstickungstod  etc.)  verursachen  kann,  so  war  es  vorher  notwendig, 
das  ostium  zu  verschliefsen  oder  das  Tier  zu  tracheotomieren.  Dem  ersten 
Verfahren  mufs  der  Vorzug  gegeben  werden,  da  tracheotomierte  Tiere  bald 
zu  Grunde  gehen. 

Bei  einer  solchen  Beschädigung  en  masse  kann  man  nach  des  Verfassers 
Ansicht  zu  keiner  positiven  Folgerung  gelangen,  da  hier  stets  die  Möglich- 
keit vorliegen  kann,  dafs  die  Flüssigkeit  infolge  Beifsens  der  Fenstermembranen 
in  das  Labyrinth  eindringt.  Die  angeführte  Methode  ist  ein  anschauliches 
Beispiel  dafür,  wie  man  eigentlich  nicht  experimentieren  soll. 

Bemerkungen  R.  Ewalds  über  die   verschiedenen   Methoden ;   die   Be- 
wegungen der  Peri-  und  Endolymphe  zu  beobachten  (1889). 

« 

1.  Die  Methode,  die  Lymphbewegungen  durch  ein  im  knöchernen  Bogen- 
gang angelegtes  Loch  zu  beobachten,  hat  den  Übelstand,  dafs  nach  dem  Aus- 
fliefsen  der  Perilymphe  das  Flüssigkeitsniveau  unter  die  Bänder  der  Öffnung 

▼.  stein,    ObrUbTrinth.  41 
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sinkt  und  so  die  fernere  Beobachtung  unmöglich  macht.  Aufserdem  ist  es 
bei  dieser  Methode  schwer,  die  quantitativen  unterschiede  der  Schwankungen 
zu  beurteilen. 

2.  Zur  Vermeidung  dieser  tlbelstände  bringt  Ewald  seine  Methode  in 
Vorschlag.  Der  Bogengang  der  Taube  wird  nach  Entfernung  des  Blutsinos 
(über  dieses  Verfahren  siehe  oben)  reseziert.  Die  Bewegungen  werden  an 
einem  der  freien  Enden  beobachtet. 

3.  Ewald  rühmt  sehr  die  manometrische  Methode  von  PolitzeBi  die 
er  für  sehr  empfindlich  und  zu  Demonstrationen  geeignet  hält.  Die  Methode 
ist  wie  folgt :  „Der  Bogengang  wird  möglichst  gut  geglättet,  indem  man  alle 
Bauhigkeiten  mit  einem  kleinen  Schabeisen  von  seiner  Oberfläche  entfernt. 
Darauf  wird  mit  der  WHiTEschen  Bohrmaschine  ein  kleines  rundes  Loch, 
nicht  zu  dicht  am  Blutsinus,  gebohrt.  Eine  kleine  Glasröhre,  die  aufsen 
1  mm  Durchmesser  hat  und  möglichst  parallele  Wandungen  besitzt,  ist  am 
unteren  Ende  ganz  wenig  ausgezogen  und  dann  scharf  abgeschnitten.  Der 
gerade  Teil  dieser  kleinen  Glasröhre  ist  etwa  10  mm  lang,  während  der  sich 
verjüngende  untere  Teil  nur  2 — 3  mm  beträgt.  Diese  kleine  Glasröhre  wird 
nun  mit  ihrem  geraden  Teile  in  einen  kleinen  runden  Feilkloben  gesteckt 
und  direkt  als  Bohrer  benutzt.  Es  gelingt  leicht  mit  dem  scharfen  Bande 
des  verjüngten  Teils  das  bereits  vorgebohrte  Loch  in  dem  Bogengang  derart 
zu  erweitem,  dafs  man  nun  den  konischen  Teil  der  Bohre  in  das  Loch  ein- 
zwängen kann.  Natürlich  wird  man  vor  der  endgültigen  Einsetzung  der 
Bohre  dieselbe  aus  dem  Feilkloben  herausnehmen  und  etwa  in  sie  gedrungene 
Knochenpartikelchen  aus  ihr  entfernen.  Man  hat  auf  diese  Weise  ein  kleines 
Manometer  in  den  Bogengang  eingesetzt,  welches  hinreichend  dicht  in  der 
Öffnung  sitzt.  Die  Perilymphe  steigt  in  demselben  in  die  Höhe,  und  man 
kann  die  Niveauschwankungen  ausgezeichnet  beobachten.  Sollte  die  Flüssig- 
keit bis  zum  oberen  Ende  der  Bohre  gedrungen  sein,  so  saugt  man  mit  Hilfe 
eines  feinen  Fliefspapierstreifchens  einen  Teil  derselben  aus  der  Bohre  wieder 
heraus.  Diese  Methode,  die  Bewegungen  der  Perilymphe  zu  beobachten,  ist 
sehr  empfindlich,  und  man  braucht  bei  ihr  den  Sinus  nicht  zu  entfernen.*' 


Methoden  der  Durchschneidung  des  n.  acusticus. 
Methode  Claude  Bernards  (1868).  ^^^ 

Gleichzeitig  mit  der  Durchschneidung  des  n.  facialis  bei  Kaninchen  und 
Katzen  wird  auch  leicht  der  Hörnerv  verletzt. 

„Ich  bediene  mich  meistens  derjenigen  Methode,  bei  der  die  Durch- 
schneidung des  n.  facialis  in  der  Paukenhöhle  vorgenommen  wird.  Zunächst 
sucht  man  diese  auf,  was  bei  Katzen  und  Kaninchen  sehr  leicht  von  statten 


"*)  Claude  Bernard.  Legons  sur  la  Physiologie  et  la  pathologie  du  Systeme 
nerveox  Paris,  1858. 

LÖWBNBER6,  der  die  Durchtrennung  des  Hömerven  nach  CL.  B.  von  der 
Paukenhöhle  aus  vornahm,  verletzte  stets  zu  gleicher  Zeit  die  Bogengänge.  Er 
führte  das  Messer  oben  und  vom  durch.  Sofort  traten  auch  die  charakteristischen 
Bewegungen  auf.  Eine  isolierte  Durohschneidung  des  Hömervenstranges  gelang 
ihm  nicht. 
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gehti  da  bei  diesen  Tieren  sich  im  Warzenfortsatz  eine  Verlängerung  der 
mittleren  Ohrhöhle  befindet. 

„Mit  Hilfe  einer  gut  glühenden  kleinen  Schere  dringt  man  durch  die 
untere,  sehr  dünne  Wand  in  die  Paukenhöhle  ein  und  schiebt  das  Instrument 
längs  des  Hittelohrs  weiter.  Die  Spitze  desselben  richtet  man  nach  oben 
hinten,  und  indem  man  es  quer  fährt  und  mit  ihm  kräftig  auf  den  Knochen 
drückt,  durchtrennt  man  den  n.  facialis  an  seinem  dritten  Knie,  an  der  Stelle, 
wo  er  nach  unten  umbiegt.  ** 

„Wird  das  Instrument  aber,  statt  nach  dem  hinteren  Teile  der  Pauken- 
höhle, nach  dem  vorderen  oder  oberen  Teile  derselben  gerichtet,  so  kann 
dann  der  n.  facialis  gerade  an  seiner  Eintrittsstelle  in  den  gewundenen  Kanal 
des  Schläfenbeins  zerstört  werden.  In  diesem  Falle  wird  gleichzeitig  damit 
auch  der  n.  acusticus  lädiert,  und  die  Tiere  neigen  dann  fast  stets  den  Kopf 
nach  der  Seite  der  Operation,  weil  hierbei  eine  Verletzung  der  Bogengänge 
nicht  zu  umgehen  ist.  Bei  Hunden  und  Katzen  kann  man  auch,  statt  in 
den  unteren  Teil  der  Paukenhöhle  einzudringen,  das  Instrument  durch  den 
Gehörgang  einführen,  indem  man  durch  das  Trommelfell  sticht.*^ 

Bisweilen  wurde  bei  der  Extraktion  des  n.  facialis  aus  dem  foramen 
stylo-mastoideum  das  centrale  Ende  des  n.  acusticus  mit  losgerissen.  Gl. 
Bernabd  durchtrennte  manchmal  letzteren  in  der  Schädelhöhle,  in  die  er  mit 
einer  Schere  durch  die  vena  mastoidea  eindrang. 


Methode  von  Schilf  (1858).  »»^) 

Schiff  nahm  an  Kaninchen  die  Durchtrennung  des  n.  acusticus  in  der 
Weise  vor,  dafs  er  ein  schmales  Instrument  durch  die  Hinterhauptshöhle,  in 
der  der  kleine  floculus  cerebelli  liegt,  vorsichtig  schräg  nach  innen  und  vorn 
hineinschob.  Dieser  Methode  bediente  sich  schon  früher  Haoendie  zur 
Durchschneidung  des  n.  trigeminus  bei  Kaninchen.  Derselbe  bemerkte,  dafs 
hierbei  gleichzeitig  auch  der  acusticus  durchtrennt  werde.  Bei  Fröschen 
wird  dies  nach  Schiff  am  besten  durch  Freilegung  der  medulla  oblongata 
von  vom  durch  den  Mund  erreicht. 


Methode  von  GoKz  (1870)  zur  Zerstörung  des  Hömervenstranges 

beim  Frosche. 

Innerhalb  der  Schädelhöhle  gelingt  die  Durchschneidung  des  n.  acusticus 
ohne  gleichzeitige  Verletzung  des  Gehirns  nur  schwer.  Dieser  Umstand 
könnte   den   Verdacht   hervomifen,    als   ob    die  beobachteten  Erscheinungen 


^1)  M.  Schiff.  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Lahr,  1858.  Bd.  I, 
p.  399.    Nervus  acustioas. 

1.  c.  MAGENDIE.    Journal  de  Physiol.   p.  303.   1824. 

Schiff,  p.  398.  „Wenn  man  bei  Kaninchen  den  facialis  vollständig  vom 
Gehirn  losreifst,  so  erhält  m^n,  wie  BROWN-SEQÜARD  und  M.  MAGRON  gefunden, 
am  ganzen  Körper  unregelmäfsige,  aber  nur  kurz  andauernde  Bewegungen,  die  von 
der  Reizung  der  Centraletelle  bewirkt  werden,  in  der  sich  der  Nerv  einpflanzt. 
Nach  verschiedenen  Zuckungen  bemerkt  man  sehr  rasch,  dafs  sich  der  Kopf  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  beugtj  die  Muskeln  der  Wirbelsäule  an  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  kontrahieren,  aber  es  ist  nicht  konstant,  dafs,  wie  diese 
Forscher  angeben,  sich  die  Kaninchen  immer  einige  Zeit  im  Kreise  drehen  u.  s.  w.*' 

41* 
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von  einer  unvermeidlichen  Beschadigong  des  Gehirns  abhingen.  Deshalb  zer- 
störte Goltz  die  penpliei-iscfien  Fasern  dieses  Nerven,  indem  er  in  folgender 
Weise  zu  Werke  ging: 

Beim  Frosche  ist  die  Schädelhöhle  von  der  Ohrkapsel  leicht  zu  trennen. 
Diese  Abtrennung  gelang  mittels  einer  feinen  Stichsäge  oder  eines  scharfen 
Meifsels.  Am  wenigsten  verwundend  ist  folgendes  Verfahren:  durch  einen 
gekreuzten  Hautschnitt  legt  man  beide  Felsenbeine  frei  und  schält  dann 
mit  einem  dünnen,  sehr  scharfen  Hohlmeifsel  die  Knochenmasse  so  weit  herauB, 
dafs  das  Gehörorgan  vollständig  vernichtet  wird. 

Die  Folgen  der  Operation  waren  bei  allen  Verfahren  dieselben.  Viele  von  den 
so  operierten  Tieren  starben  bereits  nach  einigen  Tagen;  manche  gelang  es 
längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten.  Trotzdem  die  Wunden  vernarbten,  er- 
langten die  Tiere  niemals  die  frühere  Fähigkeit  wieder,  das  Gleichgewicht 
zu  behaupten. 

Methode  Cyons  (1876).*) 

Bisher  ist  noch  niemand  die  isolierte  Durchschneidung  des  Hömerven- 
stranges  gelungen.  Gewöhnlich  wird  hierbei  gleichzeitig  das  Ohrlabyrintfa 
oder  das  cerebellum  beschädigt.  Die  Extraktion  des  n.  facialis  mit  gleich- 
zeitger  Entfernung  des  acusticus,  wie  es  einige  Male  Ol.  Bernabd  glückte, 
führt  nicht  stets  direkt  zum  Ziel.  Der  einzige  Weg,  auf  dem  der  acusticus 
ohne  Verletzung  der  Nachbarorgane  durchtrennt  werden  kann,  befindet  sich 
zwischen  dem  Hinterhauptsbein  und  dem  Atlas.  Nach  vorheriger  Eröffnung 
der  membrana  obturatoria  wird  die  medulla  oblongata  vorsichtig  zur  Seite 
geschoben. 

1878  befolgte  Gyon  bei  der  Durchtrennung  beider  acustici  folgende  drei 
verschiedene  operative  Methoden: 

1.  „Die  erste  besteht  in  der  Freilegung  der  cylindrischen  Höhle,  die 
bei  Kaninchen  im  warzenförmigen  Fortsatz  liegt;  in  derselben  befindet  sich 
der  flocculus  cerebelli.  Nach  dessen  Freilegung  schob  ich  unter  den  flocculus 
ein  kleines  zugespitztes  Messer,  dessen  Klinge  rechtwinklig  gebogen  war; 
nur  das  Ende  des  Instruments  war  geschärft.  Die  Einführung  des  Messers 
geschah  in  der  Weise,  dafs  die  Klinge  mit  der  Spitze  nach  unten  soweit 
längs  der  unteren  Fläche  der  genannten  Höhle  glitt,  bis  ihre  Spitze  den 
inneren  Band  derselben  erreichte.  Die  Spitze  war  etwas  breiter  als  die 
Klinge  selbst  und  konnte  den  acusticus  auf  einen  einzigen  kräftigen  Druck 
durchtrennen.  Sobald  sie  den  Band  der  Höhle  erreicht  hatte,  brauchte  man 
sie  nur  zu  senken  und  an  den  acusticus  an  der  Einmündungssteile  des 
canalis  fallopii  anzudrücken.  Es  empfiehlt  sich  bei  der  Operation,  einen 
von  oben  erö&eten  Kaninchenschädel  vor  sich  zu  haben,  um  den  facialis, 
der  an  dieser  Stelle  dem  Acusticus  beinahe  anliegt,  sicherer  vermeiden  zu 
können. 

2.  „Wird  das  Hinterhauptsbein  nach  der  zweiten  Methode  operiert,  so 
werden  zu  beiden  Seiten  des  foramen  occipitale  mit  dem  Trepan  zwei  Löcher 
gebohrt.  Durch  diese  können  leicht  die  hinteren  Schädelnerven  aufgefunden 
werden,  mit  Hilfe  deren  man  sich  leicht  orientiert  und  zum  n.  acusticus  ge- 
langt. Diese  Methode  hat  den  Vorzug,  dafs  man  die  acustici  sieht,  bevor 
man  sie  durchschneidet.  Nachdem  man  nach  einigen  derartigen  Operationen 
schon  eine  'gewisse  Übung  erlangt  hat,  kann  man  zur  dritten  Methode 
schreiten,  welche  die  Trepanation  des  Schädels  nicht  erfordert.*' 


♦)  S.  seine  „Methodik«  p.  613. 
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3.  i,Bei  dieser  Art  der  Operation  genügt  es,  einen  Teil  der  Hinter- 
hanptsligamente  zu  entfernen.  Man  dringt  mit  einem  Messer  wie  es  Gl. 
Bernabd  zur  Dorchtrennung  der  Scbädeldecke  anwandte,  längs  der  Schädel- 
basis bis  zum  Hörnerven  vor  und  schneidet  ihn  durch.^' 

Einwand  Bechterews  (1882)  gegen  Cyon. 

,,Auf  Grund  eigener  Versuche  mufs  ich  erklären,  dafs  auch  dieses  (in 
der  Methodik  von  Cyon  dargelegte)  Verfahren  nicht  als  befriedigend  ange- 
sehen werden  kann.  Das  Seitwärtsschieben  der  medulla  oblongata,  wie  es 
Cyon  rät,  ist  (wenigstens  an  Hunden)  ohne  Beschädigung  derselben  oder 
Verletzung  des  hinteren  pedunoulus  cerebelli  schwer  zu  bewerkstelligen. 
Femer  ist  die  Operation  fast  stets  mit  einer  mehr  oder  minder  starken 
Blutung  verbunden,  die  in  diesen  Teilen  des  Gehirns  aus  naheliegenden 
Gründen  sorgfältig  zu  vermeiden  ist.'' 

„Die  übrigen  Methoden  eignen  sich  für  Hunde  ebenfalls  nicht,  da  die- 
selben so  ausgedehnte  Verletzungen  in  der  betreffenden  Region  nicht  ertragen 
können  und  gewöhnlich  bereits  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  unter 
Erscheinungen  von  Menigitis  verenden.'* 

Methode  von  Tomaezewicz  (1877). 

„Die  Operationsmethode  beruht  auf  der  Beobachtung,  dafs  beim  Kanin- 
chen die  Sohädelöffhung  des  meatus  auditorius  internus  fast  genau  in  der 
geraden  Verbindungslinie  der  beiden  meatus  auditorii  extemi  liegt." 

„Der  innere  Band  des  äufseren  knöchernen  Gehörganges,  der  an  seinem 
rauhen  Vorsprung  leicht  zu  erkennen  ist,  wird  mittels  eines  kleinen  Schnittes 
durch  die  Haut,  Easoie  und  Knorpel  dicht  am  knöchernen  Bande  blofsge- 
legt ;  darauf  fafst  man  den  Kopf  des  Tieres  fest  an,  am  besten  so,  dafs,  wenn 
rechts  operiert  wird,  der  Zeigefinger  zwischen  den  Kiefern  ruht,  während 
der  Daumen  das  Hinterhaupt  und  die  übrigen  Einger  den  Hals  um&ssen; 
operiert  man  links,  so  müssen  der  Daumen  zwischen  die  Kiefer  und  die 
übrigen  Einger  am  Hinterkopf  angreifen;  mit  der  rechten  Hand  führt  man 
ein  Neurotom  in  die  gemachte  Öffnung  ein  und  dringt  dicht  am  knöchernen 
Bande  genau  senkrecht  auf  die  Mittelebene  des  Körpers  in  die  Tiefe ;  fühlt 
man  bei  langsamer  Eührung  keinen  knöchernen  Widerstand  mehr,  so  soll 
das  Instrument  nicht  weiter  vorgeschoben,  sondern  auf  der  gleichen  Stelle 
einige  Mal  herumgedreht  werden ;  hat  man  den  inneren  Gehörgang  getroffen, 
so  zeigt  jetzt  die  plötzlich  eintretende  Eacialislähmung  den  Erfolg  an." 

Man  begnügt  sich  bei  diesem  Verfahren  also  mit  der  Zerquetschung  des 
weichen  Nerven. 

„unter  den  15  Tieren,  bei  welchen  dieses  intracranielle  Durchschneiden 
des  Acustious  vorgenommen  wurde,  bekam  ich  nur  3  gelungene  Operationen ; 
intra  vitam  war  die  vollständige  Eacialislähmung  und  Taubheit  Zeichen  des 
Erfolgs;  die  Tiere  zuckten  nicht  bei  einem  Pistolenschufs.'' 

Verschiedene  Lähmungserscheinungen;  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  Symptome  schweren  Angegriffenseins,  Eieber,  Appetitlosigkeit, 
Durst.  Allmählich  erholten  sich  die  Tiere  und  wurden  munter.  Sie  reagierten 
normal  auf  Botation  und  elektrische  Durohströmungsversuche. 

Die  Obduktion  dreier  Tiere  ergab ,  dafs  in  einem  Ealle  die  Durch- 
trennung des  acusticus  im  Innern  des  porus  internus  gelungen  war,  während 
in  den  beiden   andern  Fällen    einzelne  Easern  unzerdrückt  geblieben  waren. 
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Methode  Bechterews  (1882). 

„Die  folgende  Methode,  deren  ich  mich  bei  meinen  Versuchen  bediente, 
kann  meines  Erachten  s  für  die  zur  Ansfohrung  der  erwähnten  Operation  an 
Händen  geeignetste  und  gleichzeitig  hinsichtlich  unerwünschter  Yerletzong'en 
des  cerebellums  und  der  medulla  oblongata  für  völlig  gefahrlos  erklärt  werden. 

„An  dem  narkotisierten  Tier  wird  ein  schräger  Schnitt  durch  die 
Hinterhauptsmuskeln,  dicht  bis  an  den  Knochen  und  unmittelbar  unter  und 
parallel  dem  Kamme  gemacht,  der  vom  Hinterhauptshügel  zum  Warzenfori- 
satz  führt;  dann  wird  mit  einem  Bohrer  oder  einem  kleinen  Trepan  etwas 
oberhalb  und  seitlich  von  dem  Gelenk  zwischen  Hinterhauptsbein  und  Atlas 
ein  Loch  gebohrt.  An  dieser  Stelle  ist  das  Hinterhauptsbein  des  Hundes 
sehr  dünn,  und  es  genügten  mitunter  einige  Umdrehungen  des  Trepans,  um 
eine  Öffnung  zu  schaffen ,  durch  welche  Gerebrospinalflüssigkeit  ausfliefst. 
Durch  diese  Öffnung  führt  man  ein  stilettförmiges  Instrument  ein,  dessen 
Spitze  am  Bande  konkav  geschärft  ist.  Dieses  Instrument  führt  man  in  die 
Öffnung  ein,  richtet  es  nach  unten  und  nach  vorn,  fährt  längs  der  hinteren 
Oberfläche  des  Pyramidenknochens  hin,  und  sobald  man  bis  an  den  inneren 
meatus  gelangt  ist,  durchtrennt  man  mit  einem  einzigen  Druck  den  Nerven 
unmittelbar  an  seiner  Eintrittsstelle  in  den  knöchernen  Kanal.  Wird  die 
Operation  mit  einiger  Vorsicht  ausgeführt,  so  gelingt  der  Versuch  fast  stets 
vollkommen  rein,  ohne  die  geringste  Verletzung  der  benachbarten  Gehim- 
partieen.  Bisweilen  nur  wird  mit  dem  acusticus  zugleich  der  facialis  ver- 
letzt, was  für  unseren  Zweck  selbstverständlich  von  keiner  wesentlichen  Be- 
deutung Ist.*^ 

Methode  Schraders  (1887). 

Die  Gehörkapseln  wurden  beim  Frosch  von  der  Hundhöhle  aus  zerstört. 
S.  575. 


Instrumente  zur  Ausführung  der  genannten  Versuche 
und  zur  Prüfung  des  Gehörs. 

Metiiode,  die  Tiere  zu  fixieren. 

Hunde,  Kaninchen,  Katzen  und  Frösche  werden  mit  Hilfe  der  in 
den  physiologischen  Laboratorien  gebräuchlichen  Apparate  fixiert.  Tauben 
werden  gewöhnlich  von  einem  Assistenten  festgehalten .  Bloch,  Bechterew, 
BoBNHAEDT  u.  a.  wickelten  den  Vogel  in  ein  Tuch  ein  und  setzten  ihn 
in  einen  der  Gröfse  seines  Rumpfes  entsprechenden  Behälter,  aus  dem 
nur  der  Kopf  herausragt^. 

Unvergleichlich  vorteilhafter  ist  es,  sich  des  EwALDschen  Tauben- 
halters zu  bedienen. 

Auf  einer  kreisrunden  eisernen  Scheibe  von  20  cm  Durchmesser  ist 
ein  4,5  cm  hoher,  16  cm  langer  und  8  cm  breiter  Holzklotz  fest  auf- 
geschraubt. Derselbe  ist  der  Form  der  Taube  entsprechend  ausgehöhlt 
und  hat  Ausschnitte  fttr  den  Schwanz  und  Hals  des  Tieres.    In  diese 
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Höhlung  wird  die  Taube  mit  dem  Rücken  nach  oben  hineingelegt  und 
mittels  der  seitlich  angebrachten  wollenen  Bänder,  die  über  dem  Rücken 
verknüpft  werden,  fixiert.  Die  Beine  der  Taube  sollen  nach  hinten  ge- 
streckt werden,  nachdem  man  zuvor  ein  zusammengefaltetes  kleines  Lein- 
tuch wie  ein  Polster  unter  dieselben  gelegt  hat.  Zur  Fixierung  des  Kopfes 
wird  derselbe  durch  den  Ring  3  so  weit  gezogen,  dafs  ein  längeres  Stück 


Fig.  178. 


des  Halses  durch  denselben  gelangt,  und  dann  wieder  mit  dem  Schnabel 
zurück  in  den  Ring  geschoben.  Auf  diese  Weise  wird  der  Kopf  im  Ringe 
ausgezeichnet  fixiert,  ohne  dafs  die  Atmung  im  geringsten  behindert  ist. 
(Über  die  weiteren  Einzelheiten  siehe  Ewald  1892  1.  c.) 

Meerschweinchen  fixierte  der  Verfasser  in  der  Weise,  dafs  er  den 
ganzen  Rumpf  mit  einer  Binde  umwickelte,  das  Tier  dann  in  einen  Beutel 
schob  und  den  Kopf  von  einem  Assistenten  halten  liefs.  Man  kann 
sich  natürlich  auch  des  zur  Fixierung  des  Kaninchenkopfes  angegebenen 
Apparates  bedienen.  Bei  Versuchen  an  den  Bogengängen  hält  v.  Stein 
das  Tier  nur  während  der  Freilegung  des  Labyrinths  fest.  Bei  der  Ver- 
letzung derselben  liegt  es  frei  auf  dem  Tisch  und  kann  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  Bewegungen  ausführen.  Die  Erfüllung  dieser  Be- 
dingung ist  für  die  Beobachtung  der  Erscheinungen,  die  im  ersten  Moment 
nach  der  Verletzimg  der  Bogengänge  eintreten,  von  Wichtigkeit.  Der 
Grund,  weswegen  manche  Autoren  in  ihren  Beobachtungen  nicht  überein- 
stimmen, mag  vielleicht  darin  liegen,  dafs  einige  von  ihnen  das  Tier  erst 
dann  loslassen,  nachdem  sie  schon  das  Labyrinth  verletzt  oder  zerstört 
haben. 

Die  zur  AosflUiriiiig  der  Versuche  erforderlichen  Instrumente. 

Zur  Freilegung  von  Teilen  des  Labyrinths  sind  aufeer  den  in  der 
Chirurgie  gewöhnlich  angewandten  Instrumenten  keine  speziellen  er- 
forderlich. Die  Stillung  der  Blutung  geschieht  mittels  der  üblichen 
chirurgischen    Vorkehrungen    oder    mittels    Sublimat-Pengawar-Djam- 
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bis.  Notwendig  ist  eine  Kniepinzette  mit  dünnen  Branchen  zur 
Entfernung  der  Knochenfragmente.  Zur  Verletzung  der  Schnecke  und 
der  andern  Organe  mufs  man  die  dünnsten  Nadelnummern  verwenden. 
Spezielle  Instrumente,  deren  sich  einige  Forscher  bedienten,  sind  bereits 
an  den  betrefifenden  Stellen  angegeben  worden. 

Zur  Durchbohrung  der  Bogengänge  bediente  sich  Ewald*)  früher 
einer  Zahnbohrmaschine,  welche  durch  Wasserstrahl  in  Drehung  versetzt 
wurde.  Dasselbe  Resultat  kann  jedoch  auch  mit  Handbohrern  erzielt 
werden.  Zur  Blutstillung  ist  ferrum  sesquichloratum  zu  vermeiden,  da 
es  ein  starkes  Reizmittel  ist,  welches,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  sich 
durch  die  porösen  Knochen  tief  ins  Innere  hineinzieht  und  so  eine  Menge 
unerwünschter  Komplikationen  hervorruft. 

Behufs  Zerstörung  der  Weichteile  im  Innern  der  Schnecke  wird 
durch  die  Ofl&iung  ein  dünner  Draht  oder  Extraktor  —  wie  ihn  die  Zahn- 
ärzte zur  Entfernung  der  Zahnpulpa  gebrauchen  —  eingeführt. 

Da  beim  Experimentieren  sehr  winzige  Organe  beschädigt  werden, 
so  mufs  man  zwecks  möglichst  genauer  Lokalisierung  der  Eingriffe  sich 

Fig.  179. 


auch  der  Vergröfserungsgläser  bedienen.  Hierzu  genügt  unter  Umständen 
eine  jede  beliebige  Lupe.  Vorzuziehen  sind  jedoch  diejem'gen,  welche 
ein  aufrechtes  Bild  liefern.  Ewald  bediente  sich  der  ScHULTZschen  (von 
Westien  in  Rostock  angefertigten)  Lupe.    Durch  eigene  Prüfung  hat  sich 


*)  Ewald  hat  einige  neue  spezielle  Instrumente  angegeben,    welche  an  den 
betreffenden  Stellen  schon  höher  oben  erwähnt  sind. 
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der  Verfasser  von  ihren  Vorzügen  beim  Operieren  überzeugt.    Infolge  des 

aufrechten  Bildes  und  des  binocularen  Sehens  arbeitet  es  sich  unter  der- 
selben leicht  und  sicher.  Behufs  stärkerer  Beleuchtung  des  Operations- 
feldes wirft  Verfasser  mittels  einer  konkaven  Linse  Licht  auf  dasselbe. 

Bei  seinen  Versuchen  an  der  Schnecke  beleuchtete  der  Verfasser 
die  Paukenhöhle  mit  einem  Stirnreflektor  von  kurzer  Brennweite  oder 
mit  einer  elektrischen  Stimglühlampe.  Bisweilen  bediente  sich  Verfasser 
auch  der  Durchleuchtung,  indem  er  die  Glühlampe  in  den  Hals  des 
Meerschweinchens  einführte.  In  diesem  Falle  dürfen  zu  den  Versuchen 
nur  weifse  Meerschweinchen  genommen  werden,  deren  Haut  kein  Pigment 
enthält. 

Will  man  ferner  die  Folgeerscheinungen  beobachten,  so  mufs  der 
Versuch  unter  strenger  Beobachtung  aller  Vorschriften  der  Anti-  und 
Asepsis  angestellt  werden.  Die  Instrumente  müssen  in  siedendem  Wasser 
sterilisiert  werden.  Dem  Verfasser  gingen  seine  Meerschweinchen  an 
Eiterung  fast  nie  zu  Grunde ;  trotzdem  sie  vollständig  taub  waren,  fuhren 
sie  fort,  sich  zu  vermehren.  Jedes  Tier,  an  dem  ein  Versuch  angestellt 
war,  wurde  in  einen  besonderen  Behälter  gesetzt.  Die  Aufsenwunde 
wurde  vernäht  und  mit  Photoxylin  bedeckt. 

Sott  man  in  Narkose  operieren? 

Wir  haben  auf  S.  331  gesehen,  'dafs  die  Narkose  eine  abschwächende 
Wirkung  auf  das  Auftreten  anormaler  Bewegungsstörungen  ausübt.  In 
Anbetracht  dieser  Thatsache  nahm  Verf.  die  stets  mehr  oder  weniger 
schmerzhafte  Freilegung  von  Teilen  des  Labyrinths  in  der  Narkose  und 
die  Verletzung  des  inneren  Ohres  erst  einige  Zeit  nach  dem  Erwachen 
des  Tieres  vor.    Zugleich  operierte  er  zur  Kontrolle  ohne  Narkose. 

Das  Chloroformieren  von  Vögeln  mufs  mit  der  gröfsten  Vorsicht 
vorgenommen  werden,  da  dieselben  leicht  hierbei  zu  Grunde  gehen.  Schon 
einige  Tropfen  genügen,  damit  der  Vogel  betäubt  seinen  Kopf  sinken 
läfst.  Dagegen  wird  die  Athemarkose  von  den  Vögeln  ausgezeichnet 
vertragen. 

Hunde  lassen  sich  gut  chloroformieren.  In  einigen  Fällen  injizierte 
man  Morphium  subkutan  oder  Curare  in  die  Jugularvene  (Hensen). 

Meerschweinchen  ertragen  das  Chloroformieren,  wenn  es  allmählich 
geschieht,  gut. 

Instrumente  zur  Prüfung  des  CtohOrs. 

Bei  der  Prüfung  des  Gehörs  von  Tieren  wendet  man  dieselben 
Instrumente  an  wie  beim  Menschen.  Das  Haupterfordemis,  dem  diese 
akustischen  Apparate  genügen  müssen,  ist,  dafs  sie  möglichst  reine  Töne, 
d.  h.  Grundtöne  ohne  Obertöne,  geben. 

Bisher  hat  man  zur  Prüfung  des  Gehörs  fast  alle  musikalischen 
Instrumente  angewandt,  die  sich  untereinander  durch  ihre  Klangfarbe 
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unterscheiden.  Tiefe  musikalische  Töne  werden  auf  der  B-Tuba,  die 
höchsten  unmusikalischen  auf  den  EöNiGschen  Stahlcylindern  (bei  40000 
Schwing,  in  der  Sek)  und  auf  der  ÖALTONschen  Pfeife  (von  7000—84000 
Schwing,  in  der  Sek.)  hervorgebracht. 

Die  reinsten  Töne  lassen  sich  mittels  Stimmgabeln  erzeugen,  deren 
Zinken  durch  Gewichte  beschwert  sind;  doch  ist  der  Ton  derselben  so 
wenig  scharf,  dafs  die  Tiere  fast  gar  nicht  auf  denselben  reagieren,  wenn 
sie  ihn  auch  sicherlich  hören.  Stärkere  reine  Töne  kann  man  aufge- 
deckten Orgelpfeifen  hervorbringen.  Aufserdem  hat  man  die  Mund- 
harmonika, die  einfache  Harmonika,  Schellen,  Händeklatschen,  Schüsse 
aus  dem  Revolver  oder  der  Pistole,  das  Cri-cri,  verschiedene  Aus- 
ruflaute u.  s.  w.  benutzt.  Um  andauerndere  und  gleichmälsigere  Töne 
auf  der  GALTONschen  Pfeife  zu  erzielen,  bläst  man  dieselbe  nicht  mittels 
eines  Ballons,  sondern  mittels  eines  Guttaperchaschlauches,  der  in  den 
Mund  genommen  wird,  an.  Beim  Anblasen  der  Pfeife  mittels  eines 
Ballons  entsteht  zugleich  mit  dem  Toa  ein  zischendes  Geräusch,  welches 
das  Resultat  der  Untersuchung  beeinflufst.  Baginsky  nahm  bei  seinen 
Versuchen  an  Hunden  die  Prüfung  mittels  einer  von  Munk  konstruierten 
Orgel  vor.  Dieselbe  bestand  aus  9  Pfeifen  von  0^,  F  bis  c* ;  die  Pfeifen 
für  hohe  Noten  waren  ofifen,  die  übrigen  gedeckt.  Bei  dieser  Konstruktion 
gewann  man,  wenn  vorsichtig  angeblasen  wurde,  reine  Grundtöne.  Mittels 
einer  B[laviatur  konnte  die  Prüfung  des  (rehörs  von  einer  einzigen  Person 
ohne  weitere  Beihilfe  ausgeführt  werden,  ein  Umstand,  der  nach  Baginskys 
Ansicht  sehr  wichtig  ist,  wenn  man  genaue  Resultate  erhalten  will,  da 
durch  die  Anwesenheit  einer  zweiten  Person  die  Aufmerksamkeit  der 
Hunde  abgelenkt  wird. 


Indicien,  aus  denen  man  auf  Schallempfindungen  der 
Tiere  schliefsen  kann. 

Alle  bekannten  Indicien,  aus  denen  auf  Schallempfindungen  der  Tiere 
geschlossen  werden  kann,  zerfallen  in  zwei  Gruppen:  in  subjektive  und 
objektive. 

JL.  Subjektive  Indieien  der  SchaUempflndangeii. 

Zur  Gruppe  der  subjektiven  Symptome  rechnet  Verf.  das  Verhalten 
der  Tiere,  das  sich  in  folgender  Weise  äufsern  kann: 

1.  durch  Indifferenz  gegenüber  dem  Schall, 

2.  durch  Annäherung  des  Tieres  an  die  SchallqueUe, 

3.  durch  Flucht  vor  derselben. 

AuTENBiETH  uud  Kebnee  (1809)  richteten  sich  bei  ihren  Folgerungen 
ausschlieüalich  nach  dem  Verhalten  der  Tiere.    Allein  dieses  Indioium 
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ist  nicht  konstant,  da  die  meisten  Tiere  sich  rasch  an  den  hervorge- 
brachten Schall  gewöhnen.  Eine  Ausnahme  in  dieser  Hinsicht  machen 
nur  manche  Hunde,  welche  infolge  einer  Idiosynkrasie  gegen  gewisse  Töne 
ein  klägliches  Geheul  erheben.  In  anderen  Fällen  horchen  die  Tiere 
aufmerksam  auf  die  hervorgebrachten  Töne.  Durch  welche  Art  des 
Schalles  man  aber  das  Ohr  reizen  mag,  ist  es  zur  Vermeidung  unrichtiger 
Resultate  unerläfslich  gewisse  Vorsichtsmafsregeln  zu  beobachten,  die 
alle  darauf  hinauslaufen,  dafs  die  Aufmerksamkeit  des  Tieres  nicht  durch 
Erregung  anderer  Sinnesorgane  (Geruch,  Gesicht,  Gefühl)  abgelenkt  werde. 
Um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  hierbei  einige  Autoren  verfuhren,  möge 
die  Beschreibung  der  von  ihnen  angewandten  Methoden  hier  folgen. 


Beobachtongen  an  Crustaceen. 

Indicien,  aus  denen  Mensen  (1861)   auf  das  Vorhandensein  des  Gehörs 

bei  Krebsen  schlofs. 

Palaemon  antennarins.  Junge,  frisch  gefangene  Tiere  machen,  in  ein 
Aquarium  gesetzt,  in  der  ersten  Zeit  bei  jedem  Schall,  der  durch  Schlag  gegen 
den  Boden  oder  die  Wände  des  Gefäfses  erzeugt  wird,  kräftige  Sprünge.  Schall- 
lose Erschütterungen  der  Wände  scheuchen  sie  aus  ihrer  Buhe  nicht  auf.  Jeder 
Schlag  gegen  ein  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  schwimmendes  Brettchen 
ist  mit  einer  Beflexbewegung  verbunden.  Ein  einfacher  Stofs  gegen  das 
Brettchen,  d.  h.  eine  tonlose  Erschütterung  ist  von  keinem  Sprunge  be- 
gleitet. Die  Versuche  müssen  sehr  vorsichtig  angestellt  werden,  da  diese 
Tiere  sehr  scheu  sind.  An  Tieren,  die  man  auf  einige  Stunden  in  wässerige 
Strychninlösung  getaucht  hatte,  konnte  man  sich  noch  anschaulicher  von  der 
Existenz  des  Gehörs  überzeugen.  In  diesem  Falle  verursachen  schon  schwache 
Tone  im  Hause,  in  der  Nähe  des  Tisches  oder  des  Qef&fses  wiederholte 
reflektorische  Sprünge.  Bemerkenswert  ist  folgendes:  Das  vergiftete,  unbe- 
weglich daliegende  Tier  wird  an  der  Antenne  ohne  alle  Anzeichen  einer  Be- 
wegung in  die  Höhe  gehoben.  Man  braucht  aber  nur  einen  Ton  hervor- 
zubringen, so  reifst  sich  das  Tier  mit  einer  heftigen  Bewegung  aus  der 
Pincette  los.  Mysis  spinulosa  wird  noch  stärker  als  Palaemon  erregt«  Junge 
Exemplare,  die  unter  dem  Mikroskop  beobachtet  wurden,  breiteten  bei  jedem 
Geräusch  die  Schwanzplättchen  auseinander. 

Bei  Garoinus  maenas  konnten  keine  bestimmten  Bewegungen  hervor- 
gerufen werden.  Man  kann  leicht  einen  Fehler  begehen,  wenn  man  bei  der 
Gehöruntersuchung  von  Garcinus  maenas  nicht  vorsichtig  zu  Werke  geht. 
Bei  dem  leisesten  Lufthauoh,  nicht  aber  auf  Schall,  zog  das  Tier  die  Augen 
ein.  Diese  auiserordentliche  Empfindlichkeit  ist,  vde  es  scheint,  durch  die 
die  Augen  umgebenden  Haare  bedingt. 

Mensen  erwähnt  nichts  davon,  auf  welche  Weise  er  bei  seinen  Ver- 
"suchen  die  Gefühls-  und  Gesichtsempfindungen,  die  in  gleicher  Weise  Beflex- 
bewegungen  auslösen,  ausschaltete. 
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Beobachtungen  an  Insekten. 

Anzeichen,  nach  denen   Graber  (1882)  3**)  auf  Schallempfindungen  bei 

den  Insekten  schlofs. 

Um  die  Existenz  eines  Gehörorgans  bei  Insekten  zu  konstatieren,  ge- 
nügt es  nicht,  in  der  Nähe  des  Tieres  einen  Ton  oder  ein  Geräusch  hervor- 
zubringen. Die  Insekten  reagieren  ebenso  wie  die  höheren  Tiere  auf  einen 
Seiz  der  Sinnesorgane  durch  irgend  eine  Bewegung  (Bewegungserscheinung). 
Eine  solche  Reaktion  äussert  sich  bei  Tönen  nur  dann,  wenn  der  Ton  eine 
gewisse  Höhe  oder  Stärke  erreicht.  Die  Insekten  reagieren  ebenso  wie  wir, 
nur  unter  bestimmten  Bedingungen,  nach  einer  gewissen  Pause,  aaf  Schall ; 
darum  ist  es  geboten,  zur  Ausführung  der  Versuche  eine  Zeit  zu  wählen, 
zu  der  absolute  Euhe  herrscht  z.  B.  die  Nachtzeit. 

a)  Versiustie  mit  Luftinsekten. 

Ein  sehr  empfindliches  und  zu  Versuchen  geeignetes  Objekt  ist  Blatta 
germanica  L.  Zur  Gehörprüfung  setzt  man  ein  unter  möglichst  normalen  Be- 
dingungen frisch  gefangenes  Tier  auf  den  Boden  und  streicht  auf  einer 
Violine  innerhalb  gewisser  Intervalle  verschiedene  Töne  an.  Spielt  man  in 
einiger  Entfernung  laut,  so  hält  das  Tier  plötzlich  für  einige  Zeit  still.  Dieses 
wiederholt  sich  jedes  Mal,  wenn  nur  der  Ton  nicht  besonders  hänfig  erklingt. 
Bei  diesem  Versuch  ist  bei  der  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmafsregeln 
jede  starke  Bewegung  der  Luft  oder  Erschütterung  des  Bodens  ausgeschlossen, 
die  ihre  Schwingungen  dem  Tier  mitteilen  und  das  Stillstehen  desselben  in- 
folge einer  Tastempfindung  verursachen  könnte.  Um  auch  grobe  Luft- 
bewegungen auszuschalten,  setzt  man  einige  Insekten  unter  ein  Glas  und 
bringt  dann  einen  Ton  von  genügender  Stärke  und  Höhe  hervor.  Auch  in 
diesem  Falle  laufen  sie  schnell  unter  Zeichen  von  Unruhe  oder  fallen  von  den 
Wänden  des  Glases. 

Ein  geblendetes  Tier  wurde  mit  einem  Hinterbein  an  einem  Faden  auf- 
gehängt. Nach  6  Stunden  fand  man  es  ganz  unbeweglich.  In  der  Entfernung 
von  einem  Meter  wurde  mit  dem  Violinbogen  gegen  die  Saiten  gestrichen. 
Das  Bein  kontrahierte  sich  plötzlich  sehr  heftig.  Diese  Erscheinung 
wiederholte  sich  jedes  Mal,  sobald  nur  der  Ton  in  gewissen  Pausen  hervor- 
gebracht wurde. 

Dafs  das  Gehörorgan  nicht  auf  einen  einzigen  bestimmten  Teil  des  Kör- 
pers, den  Kopf  der  Insekten,  beschränkt  ist,  sondern  in  verschiedenen  Körper- 
teilen liegen  kann,  wofern  sich  nur  daselbst  chordotonale  Organe  vorfinden, 
dafür  können  die  folgenden  Versnobe  als  Beleg  dienen: 

1,  Versuch.  6  Bl.  germ.  wurden  mit  einer  Schere  die  Köpfe  weg- 
geschnitten. Die  decapitierten  Tiere  wurden  in  normaler  Stellung  auf  ein 
sehr  dickes  Brett  gestellt.  Anfänglich  fielen  die  meisten  von  ihnen  rück- 
lings über.  Nach  einigen  Minuten  hatten  sie  sich  erholt  und  blieben  unbe- 
weglich auf  den  Beinen  stehen.  Durch  Beiben  eines  Glases  gegen  ein  anderes 
vrurde  ein  unangenehmer,  schriller  Ton  hervorgebracht.  Bei  diesem  Tone 
begannen  3  Insekten  sofort  krampfhaft  die  Beine  zu  bewegen  und  fielen 
schliefslich  rücklings  über. 


"")  Victor  graber.  Die  chordotonalen  Sinnesorgane  und  das  Gehör  der 
Insekten.  11.  Physiologischer  Teil.  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie.  Bd.  21.  1882« 
p.  67.    Experimenteller  Nachweis  des  Schallempfindungsvermögens  der  Insekten. 
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2.  Versuch.  Nach  einer  Stunde  standen  wieder  5  Infiekten  mibeweglicli  auf 
derselben  Stelle.  Auf  einer  G^lasglocke  wurde  nun  der  Ton  h  hervorgebracht 
und  auf  2  cm  genähert.  4  Exemplare  bewegten  heftig  die  Beine,  eins  derselben 
legte  infolge  dieser  Bewegung  eine  1  cm  lange  Strecke  zurück. 

3.  Versuch,  Nach  4  Stunden  lagen  alle  Insekten  unbeweglich  auf  dem 
Bücken.  In  einer  Entfernung  von  20  cm  wurde  auf  einer  Violine  ein  Ton 
angestrichen.  Während  die  andern  Tiere  unbeweglich  blieben,  rührte  eins 
die  Beine  so  heftig,  dafs  es  hierdurch  auf  dem  Tische  1  cm  weiter  befordert 
wurde. 

4.  Versuch.  Nach  6  Stunden  reagierten  noch  zwei  Insekten  krampfhaft 
auf  Yiolintöne  und  zwar  am  stärkten  auf  a^,  a^  und  a^. 

5.  Versuch.  Nach  9  Stunden  waren  nur  zwei  Tiere  am  Leben  geblieben. 
Nachts  wurde  in  ^/g  m  Entfernung  auf  der  Violine  ein  Ton  angestrichen; 
dabei]  hob  sich  eins  der  Tiere  krampfhaft  empor.  Diese  Versuche  wurden 
einige  Male  nnd  stets  mit  demselben  positiven  Resultat  wiederholt. 

Von  anderen  Insekten  reagierten  Exemplare  von  Gocinella  ebenso  wie 
die  Schaben,  nur  etwas  schwächer.  Auf  Engerlinge  und  Ameisen  *),  übten 
die  stärksten  Töne  und  Geräuche  keine  Wirkung  aus. 

b)  Versuche  mit  Wasser  Insekten. 

An  diesen  Tieren  sind  Beobachtungen  weit  leichter  anzustellen,  da  sie 
längere  Zeit  im  Aquarium  gehalten  werden  können.  Frisch  gefangene  Tiere 
sind  empfindlicher  gegen  den  Schall,  als  solche,  die  schon  lange  Zeit  im 
Aquarium  leben. 

Die  Versuche  wurden  an  der  Species  Oorixa  (Buderwanze)  aus  der 
Familie  der  Hemipteren  vorgenommen.  Die  kleinen  Arten  von  Gorixa  sind 
vortreffliche  Objekte  für  Schallexperimente,  da  diese  Insekten  nicht  selten 
5  Minuten  lang  und  länger  völlig  unbeweglich  auf  ein  und  demselben  Flecke 
bleiben  und,  erst  wenn  sie  alarmiert  werden,  blitzschnell  davoneilen,  sich  einige 
Zeit  drehen  und  dann  momentan  zur  Buhe  gelangen.  Bei  mäfsigen  Schlägen 
gegen  die  Wände  des  Aquariums  entfernen  sich  alle  Gorixae  von  der  Schall- 
quelle und  schwimmen  in  wilder  Unordnung  in  allen  möglichen  Bichtungen 
umher.  Um  nun  zu  beweisen,  dafs  hierbei  Tastempfindungen  nicht  in  Be- 
trachtkommen, stellte  man  folgenden  Kontrollversuch  an:  Mittels  einer  kleinen 
knöchernen  Scheibe,  die  an  einem  Stöckchen  befestigt  ist,  wird  das  Wasser 
in  Bewegung  gesetzt,  indem  man  die  Scheibe  bald  den  Insekten  nähert,  bald 
von  ihnen  entfernt.  Während  der  Wellenbewegung  des  Wassers  bleiben  die 
Tiere  vollkommen  ruhig  und  schwimmen  schaukelnd  mit  dem  Wasser  mit. 
Man  braucht  jedoch  nur  auf  dem  äussern  Ende  des  Stöckchens  eine  elektrische 
Klingel  anzubringen  und  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  damit  die  Tiere  in 
wilde  Flucht  geraten.  Aus  diesem  Experiment  geht  hervor,  dafs  nicht  die 
groben  Massenbewegungen  des  Wassers,  sondern  nur  die  molekularen  Schall- 
bewegungen auf  sie  einen  Einflufs  ausüben.  Wurde  eine  Glasglocke  (h)  mit 
einem  Violinbogen    in  Schwingungen  versetzt  und  mit   ihrem  Bande  in  das 

*)  LUBBOCK.  Fourmis  de  la  Suisse.  1874.  p.  121.  „L'ouie  semble  par  contre 
manquer  completement.*' 

Die  stärksten  und  schneidendsten  Töne  von  Pfeifen  und  Saiteninstrumenten 
blieben  ohne  Wirkung.  Auf  Grund  dieser  Beobachtung  will  GR.  die  Existenz  eines 
Gehörorgans  bei  den  Ameisen  nicht  unbedingt  verneinen ,  vermutet  jedoch ,  dafs 
diese  Tiere  Laute  wahrnehmen  müssen,  die  unserm  Ohr  unzugänglich  sind.  Viel- 
leicht beobachtet  mau  hier  das  nämliche,  wie  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Farben 
auf  die  Ameisen,  welche  am  stärksten  auf  ultraviolette  Strahlen  reagieren. 
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Wasser  getaucht;  so  riefen  sie  bei  den  Tieren  unkoordinierte  Bewegungen 
hervor. 

In  den  angeführten  Versuchen  kam  die  Schallquelle  mit  dem  Wasser  in 
Berührung.  Es  erübrigt  nun  noch,  die  Beobachtungen  Hensens,  dafs  die 
Insekten  auch  Töne  direkt  aus  der  Luft  percipieren,  zu  bestätigen.  Spielte 
man  in  der  Nähe  des  Gefafses  auf  einer  Violine,  so  ergab  sich  bei  den  tiefen 
Tönen  der  g-,  d-  und  a-Seite  ein  negatives  Resultat.  Erhöhte  man  allmählich 
den  Ton,  so  wurde  die  Zahl  der  fliehenden  Corixen  immer  gröfser. 

Derselbe  Effekt  erfolgte  bei  einem  Hammerschlage  gegen  eine  über  dem 
Aquarium  befindliche  Blechplatte,  sowie  bei  einer  auf  hohe  Töne  abgestimmten 
Orgelpfeife. 

Die  Einwirkung  des  Schalles  kann  noch  besser  an  zwei  kleinen  Wasser- 
käfem,  Laccophilus  und  Laccobius  (aus  der  Gattung  Dyticidae,  Fam.  Coleoptera) 
demonstriert  werden.  Diese  ^Insekten  eilten  bereits  bei  leisen  Tönen  einer 
Schelle  früher  als  die  Gorixen  davon.  Dyticus  marginalis  reagierte  auf  den 
Ton  e^  der  Schelle  sehr  regelmäfsig.  Nepa  cinerea  (aus  der  Gattung  Nepidae, 
scorpionähnliche  Wasserwanzen,  Fam.  Hemiptera)  führten  bei  Violintönen 
wilde  Bewegungen  aus. 

Doch  auch  unter  den  Wasserinsekten  fanden  sich,  wie  unter  den  Luft- 
insekten, solche  Tiere,  die  auf  Töne  nicht  reagierten.  Hierher  gehören  die 
Larven  verschiedener  Insekten,  speziell  der  Ephemeriden.  Ein  in  unmittel- 
bare Berührung  mit  dem  Aquarium  gebrachter  Ton  regte  diese  Tiere  nicht 
im  geringsten  auf.  Dagegen  sind  sie  gegen  grobe  Bewegungen  und  auf 
Wasserströme  weit  empfindlicher.  Ein  in  das  Aquarium  geworfenes  und  ge- 
räuschlos auf  den  schlammigen  Boden  sinkendes  Steinchen  störte  die  Gorixen 
in  ihrer  Buhe  nicht,  trieb  jedoch  die  Ephemeridenlarven  in  die  Flucht.  Der- 
selbe Versuch  jedoch,  in  der  Weise  wiederholt,  dafs  das  Steinchen  auf  eine 
Glasplatte  aufschlug  und  so  einen  Schall  erzeugte,  brachte  die  Gorixen  in 
Bewegung. 

Durch  die  citierten  Versuche  ¥drd  augenfällig  be¥desen,  dafs  die  Insekten 
hören.  Ferner  wird  hiermit  bewiesen,  dafs  bei  den  Insekten  Höreindrücke 
zum  Bewustsein  gelangen,  wie  sich  aus  folgendem  schliefsen  läfst. 

1.  Die  Insekten  gewöhnen  sich  an  den  Schall;  genauer  ausgedrückt:  sie 
beginnen  bei  Wiederholung  eines  Schalles  schwächer  zu  reagieren  oder 
reagieren  überhaupt  nicht.  Hätten  wir  es  in  diesen  Fällen  mit  einem  ein- 
fachen Beflex  zu  thun,  so  würde  ein  solch  rasches  Gewöhnen  an  Töne  nicht 
eintreten. 

2.  Die  Insekten  ergreifen  ebenso  wie  die  höheren  Tiere  bei  Tönen  nicht 
immer  die  Flucht,  sondern  nähern  sich  denselben  zuweilen.  Diese  Erschei- 
nung treffen  wir  bei  der  Heuschrecke  an,  bei  der  das  Männchen  durch  sein 
Zirpsen  das  Weibchen  anlockt,  unter  den  Vögeln  ist  diese  Erscheinung 
ebenfalls  sehr  verbreitet. 

3.  Die  Insekten  reagieren  nicht  in  einerlei  Weise  auf  Stärke  und  Höhe 
des  Tones.  Dafs  sie  die  Stärke  des  Tones  unterscheiden,  läfst  sich  aus  dem 
Umstände  schliefsen,  dafs  die  Bewegungen  eines  aufgescheuchten  Laccophilus 
je  nach  der  Stärke   des  erzeugten  Tones  bald  stärker,  bald  schwächer  sind. 

Es  fragt  sich  jedoch,  ob  die  Insekten  thatsächlich  nur  hören,  die  Luft- 
schwingungen jedoch  nicht  empfinden.  Wäre  dies  der  Fall,  so  würde  die 
Existenz  eines  speziellen  Gehörorgans  ganz  überflüssig  sein.  Indessen  können 
wir  aus  der  Analogie  mit  unseren  Sinnesorganen  erwidern,  dafs  auch  bei 
diesen  Tieren  mit  Hilfe  des  Tastsinns  nur  grobe  Luft-,  nicht  Schall- 
schwingungen percipiert  werden. 
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Beobachtangen  an  Vögeln. 

Anzeichen,  aus  denen  Flourens  auf  Schallempfindungen  bei  Vögeln 

schlofs. 

Fl.  hat  uns  keine  Indicien  angegeben,  aus  denen  wir  bei  Vögeln  die 
Beschaffenheit  des  Gehörs  nach  einer  Operation  feststellen  könnten.  Dagegen 
lenkte  er  die  Aufmerksamkeit  auf  einige  Vorsichtsmafsregeln,  deren  Nicht- 
beobachtnng  zu  falschen  Resultaten  bei  der  Gehörprüfung  führen  kann. 

1.  Wird  die  Operation  nur  an  einem  Ohr  vorgenommen,  so  ist  das 
andere  gänzlich  zu  zerstören,  da  ein  dichtes  Verstopfen  des  Ohres  nicht  vor 
einem  Fehler,  d.  h.  vor  der  Möglichkeit,  dafs  die  Schallwellen  in  den  Gehör- 
gang eindringen,  sichert. 

2.  Während  der  Gehörprüfnng  ist  jede  starke  Luftbewegung,  die  auf 
die  sensiblen  Nerven  der  Haut  einwirken  könnte,  zu  vermeiden.  Deshalb 
mufs  zwischen  der  Schallquelle  und  dem  Tier  ein  Schirm  aufgestellt  werden. 
Der  Tisch,  auf  dem  der  Versuch  ausgeführt  wird,  mufs  fest  fixiert  sein. 

3.  Die  Augen  sind  unbedingt  auf  irgend  eine  Weise  auszuschalten,  da 
das  des  Gesichts  beraubte  Tier  jeden  auch  noch  so  leisen  Laut  oder  Ton 
aufmerksamer  verfolgen  wird.'*') 

Indicien,  aus  denen  Ewald  auf  Schallempfindungen  bei  Tauben  schlofs. 

Ewald  hielt  sich  im  allgemeinen  an  die  Vorschriften  Flourens'  und 
modifizierte  dieselben  den  Umständen  gemäfs. 

Am  Abend  des  Operationstages  reagierten  die  Tauben  auf  Schall  sehr 
lebhaft.  Die  Hörprüfung  wurde  stets  nachts  vorgenommen,  wenn  das  Tier 
mit  geschlossenen  Augen  dasafs.  Dabei  erhob  der  Vogel  plötzlich  den  Kopf, 
öffnete  die  Augen,  sah  sich  um,  liefs  die  Federn  hangen  und  machte  bisweilen 
einige  Schritte. 

Der  Schall  wurde  auf  die  mannigfachsten  Arten  hervorgebracht,  wobei 
das  Hauptaugenmerk  auf  die  Erzielung  von  Schallwellen  und  Vermeidung 
von  groben  Luftströmungen  gerichtet  war.     Während  der  Hörprüfung  steht 


*)  „U.  J'observe,  avant  d'aller  plus  loin,  que,  dans  toutes  ces  exp^riences,  j^ai 
tonjoars  oper6  simultanöment  sur  les  deux  oreilles;  quand  on  n'opdre  que  snr  une 
oreille,  11  faut  bouoher  Vautre.  Mais  comme  on  n'est  Jamals  sür  de  Pavoir  exaote- 
ment  beachte,  11  vaut  Infinlment  mleux  soumettre  en  meme  temps  les  deux  oreilles 
aux  memes  epreuves,  et  les  maintenlr  ainsl  constamment  dans  le  mSme  6tat. 

III.  Je  me  häte  d'ayertir  encore  que,  dans  les  ^preuves  auxquelles  on  soumet 
Tanlmal  pour  s'assurer  s'il  entend  on  non,  on  dolt  apporter  la  plus  grande  attention 
ä  empeoher  que  l'agltatlon  de  Fair,  produlte  par  le  choc  qoi  cause  le  brult,  ne 
vlenne  se  meler  ä  Teffet  des  ondulations  sonores.  «Tlnterpose  toDgoors  mi  icran  entre 
le  point  on  le  brult  est  prodult,  et  le  point  qae  Fanlmal  occupe;  et  j'6vite  avec  le 
plus  grand  soin  tout  choc  qoi  pourrait  communlquer  le  molndre  6branlement,  solt 
ä  Tappartement,  solt  ä  l'objet  sur  lequel  Tanlmal  repose. 

IV.  Enfin,  une  trolsldme  prScaution  non  molns  essentielle,  est  de  boucher  exacte- 
ment  lea  yeux  ä  l'anlmal,  afin  qu'U  ne  solt  pas  expos^  ä  crolre  qa*il  entend  lorsqu'll 
ne  fait  qae  volr;  'et  que  d'aüleurs  ne  voyant  plus,  11  solt  plos  attentlf  au  molndre 
brult  qa*ll  pourrait  entendre.** 

p.  450.  „Cette  senslblUtS  douloureuse  de  rouie  se  dlsslpe  ä  mesure  que  la 
plale  se  cloatrlse.*' 
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die  Tanbe  in  einem  Käfig  auf  einer  einige  mm  dicken  Schicht  Watte,  ohne 
irgendwo  die  Wände  zu  berühren.  Jeder  Käfig  ist  an  einem  Faden  an  der 
Decke  des  Zimmers  aufgehängt.  7  m  vom  Vogel  entfernt  stöfst  jemand 
mit  nach    der   entgegengesetzten  Seite  gewandtem  Gesicht  einen  Schrei  aus. 

In  anderen  Fällen  wurde  die  Taube  unter  Beobachtung  derselben  Yor- 
sichtsmafsregeln  über  einem  Klavier  aufgehängt.  Der  Vogel  reagierte  auf 
alle  Töne  bis  zur  höchsten  Oktave  des  Kammertons  a. 

Das  sicherste  Verfahren,  um  festzustellen,  ob  der  Vogel  hört,  ist  folgen- 
des: Die  Taube  steht  im  Käfig  auf  Watte.  Ein  mehrere  Meter  langer 
Schlauch  wird  10  cm  vom  Kopf  des  Vogels  entfernt  mit  dem  einen  Ende 
an  einem  Stativ  befestigt,  ohne  dafs  er  die  Wände  des  Käfigs  berührt.  Beim 
Anziehen  und  Zupfen  des  Schlauches  bleibt  der  Vogel  in  Buhe.  Ebenso, 
wenn  man  durch  denselben  die  Luft  inspiriert.  Wird  aber  durch  die  In- 
spiration ein  Ton  erzeugt,  so  empfindet  die  Taube  denselben.  Ist  der 
Schlauch  lang,  so  kann  der  Versuch  aus  dem  Nebenzimmer  angestellt  werden, 
aus  dem  man  durch  die  halb  geöffnete  Thür  das  Verhalten  des  Tieres  be- 
obachtet. 

Als  Besultat  ergab  sich,  dafs  die  Taube  nach  Entfernung  beider  mem- 
branösen  Labyrinthe  des  Trommelfells  und  der  columella  und  nach  Weg- 
schneiden sämmtlicher  Federn  hört.  Erst  nach  Zerstörung  des  Hörnerven- 
stranges mittels  Spuren  von  Krotonöl  oder  mittels  einer  Arsenikpaste  wurde 
das  Tier  völlig  taub  (S.  171). 

Beobachtaiigen  an  Säugetieren. 

Anzeichen,  aus  denen  Autenrieth  und  Kerner  (1809)  auf  Schall- 
empfindungen bei  den  verschiedenen  Säugetieren  schlössen. 

A.  und  K.  schlössen  auf  eine  Beaktion  auf  Schall  aus  dem  Verhalten  der 
Tiere  oder  aus  der  Beivegung  geiaisser  Körpeiieile,  So  z.  B.  erwachten  Katzen 
bei  hohen  Tönen,  und  Hunde  erhoben  ein  entsetzliches  Geheul,  gähnten, 
schüttelten  den  Kopf  oder  zuckten  auch  krampfhaft  zusammen.  Einige  Tiere 
liefen  bei  gewissen  Tönen  davon,  andere  dagegen  beschnupperten  das  Instru- 
ment, lauschten  den  Tönen  desselben  mit  Aufmerksamkeit,  hörten  auf  zu 
fressen  (Schweine),  sprangen  umher,  bewegten  oder  spitzten  die  Ohren  (Kühe, 
Pferde). 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  kamen  diese  Forscher  zu  folgenden 
Folgerungen : 

1.  Die  Kiitze  war  durch  tiefe  Töne  nicht  zu  erwecken^  und  wenn  dieses 
gelang,  geschah  es  nur  mit  Mühe ;  bei  schwachen  hohen  Tönen  jedoch  wachte 
das  Tier  sofort  auf. 

2.  Hunde  von  verschiedenen  Bässen  blieben  bei  tiefen  Tönen  ruhig 
und  beschnupperten  sogar  die  Instrumente.  Hohe  Töne  veranlafsteu 
ein  entsetzliches  Geheul,  krampfhaftes  Zusammenzucken  und  Schütteln  des 
Kopfes. 

3.  Der  Igel  lief  bei  hohen  Tönen  sogleich  davon ;  auch  die  Maus  war 
bei  denselben  sehr  unruhig. 

4.  Das  Schwein  lauschte  tiefen  und  hohen  Tönen  mit  Aufmerksamkeit 
zu.    Herbivoren  reagieren  auf  Töne  nicht  sonderlich  merkbar. 

5.  Die  Kuh  und  das  Pferd  spitzen  bei  Tönen  die  Ohren  oder  heben 
den  Kopf.     Hohen  Tönen  gegenüber  verhalten  sie  sich  aufmerksam. 

6.  Schafe  wurden  nur  bei  tiefen  Tönen  unruhig. 

7.  Kaninchen  liefen  bei  hohen  Tönen  davon. 
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ißinwand  Essers  (1827)  gegen  Autenrieth  und  Kernet. 

EssEB,  der  die  Unzulänglichkeit  der  Ansicht  AuTENBlETHs  und  Kebnebs^ 
dafs  die  verschiedenen  Töne  von  verschieden  langen  Trommelfellfasern  per- 
cipiert  werden,  beweisen  wollte,  prüfte  auf  die  Versuche  dieser  Autoren  hin 
die  Wirkung  der  Töne  auf  Säugetiere.  Auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
kam  er  zu  dem  SchluTs,  dafs  die  Folgerungen  von  Aü.  und  K.  nicht  ganz 
genau  sind. 

1.  Katzen  erwachten  bei  hohen  und  tiefen  Tönen  gleich  gut. 

2.  Bei  Mäusen  und  Maulwürfen  war  eine  besondere  Wirkung  eines 
hohen  oder  eines  tiefen  Tones  nicht  wahrzunehmen.  Bei  einem  Maulwurf, 
der  sich  an  der  Oberfläche  der  Erde  befand,  trat  eine  grofse  Empfindlichkeit 
gegen  alle  Töne  zu  Tage,  die  wieder  verschwand,  wenn  er  sich  unter  der 
Erde  befand  (wie  konnte  sich  E.  hiervon  überzeugen  ?). 

3.  Das  Schwein  verhielt  sich  den  Tönen  gegenüber  vollkommen  in- 
different. 

4.  Pferde  und  Kühe  verhielten  sich  hohen  Tönen  gegenüber  sehr  auf- 
merksam; tiefe  Töne  erschreckten  sie. 

5.  Kaninchen   erschraken   bei  tiefen  und  hohen  Tönen  gleich  heftig. 

6.  Hinsichtlich  der  Hunde  stimmt  E.  zum  Teil  mit  Au.  und  K.  über- 
ein. Alle  Hunde  lassen  sich  nach  ihrem  Verhalten  zum  Schall  in  drei 
Gruppen  einteilen:  die  erste  ist  für  tiefe,  die  zweite  für  hohe  Töne  sehr 
empfänglich,  und  die  dritte  endlich  verhält  sich  allen  Tönen  gegenüber  völlig 
gleichgültig.  Wodurch  ist  dieser  bedeutende  Unterschied  in  der  Empfänglich- 
keit der  einen  Tierrasse  im  Vergleich  zu  der  andern  bedingt?  Mit  Sicher- 
heit läfst  sich  nur  antworten,  dafs  dieselbe  von  dem  Grade  der  Erregbarkeit 
des  Nervensystems  abhängt,  teils  auch,  wie  bei  Menschen,  in  einer  Idiosyn- 
krasie, nicht  aber  in  einer  Verschiedenartigkeit  des  Baues  des  percipierenden 
Organs  ihre  Ursache  hat.  Man  mufs  überhaupt  im  Beurteilen  des  Zustandes 
eines  Tieres  äufserst  vorsichtig  zu  Werke  gehen.  Wie  kann  man  sich  z.  B. 
mit  Bestimmtheit  davon  überzeugen,  dafs  es  in  einen  tiefen  Schlaf  versunken 
ist  und  nicht  blofs  einfach  die  Augen  geschlossen  hat  ?  In  Betracht  zu  ziehen 
ist  ferner  auch  der  Grad  der  Aufmerksamkeit  des  Tieres  bei  den  betreffen- 
den Tönen,  an  die  bisweilen  irgend  welche  angenehme  Erinnerungen  ver- 
knüpft sein  können.  So  kamen  z.  B.  nach  Esseb  manche  Hunde  nur  auf 
eine  hohe  Terz,  die  ihnen  ein  leckeres  Stück  Fleisch  verhiefs,  herbeigelaufen. 

Beobachtungen  Cuviers. 

Der  Elefant  percipierte  am  besten  tiefe  Töne  und  schenkte  hohen  keine 
Aufmerksamkeit.  Auf  letztere  reagierte  auch  der  Löwe  nicht,  der  bei  tiefen 
wild  wurde. 

Anzeichen,  aus  denen  Gell6  (1881)  auf  Schallempfindungen  bei  den 
Meerschweinchen  schlofs. 

Nach  Zerstörung  der  Schnecke  wurde  das  operierte  Meerschweinchen 
von  den  anderen  gesunden  Tieren  nicht  getrennt ;  es  lief  mitten  unter  ihnen 
ganz  frei  und  ohne  die  geringsten  Spuren  von  Bewegungsstörungen  umher  und 
frafs.   Ab  und  zu  spitzte  es  die  Ohren  und  safs  einige  Zeit  unbeweglich  da,  als 

V.  Sttin,   Obrlabyriuth.  42 
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wenn  es  über  etwas  verwundert  wäre.  Die  Ohrmuschel  war  einige  Zeit  nach 
der  Operation  infiltriert.  Bei  einem  plötzlichen  Geränsch  machte  das  operierte 
Tier  dieselben  Bewegungen  wie  seine  Nachbaren.  Hieraus  folgert  GtELl,% 
dafs  es  nicht  taub  war. 

Die  angeführten  Beobachtungen  sind  wenig  überzeugend,  da  die  Augen 
des  operirten  Tieres  nicht  ausgeschaltet  waren,  es  somit  die  Bewegungen  der 
anderen  gesunden  Meerschweinchen  leicht  nachahmen  konnte. 


Beobachtungen  an  Hunden. 

Anzeichen,  aus  denen  Munk  (1881)  auf  Schallempfindungen  bei  den 

Hunden  schlofs. 

MüNK  rät  bei  der  Beurteilung  der  Empfindungen  der  Tiere,  von  denen 
wir  uns  nur  aus  dem  Verhalten  derselben  einen  gewissen  Begriff  bilden 
können,  zu  äufserster  Vorsicht.''')  MüNK  selbst  schlofs  auf  völlige  Taubheit 
der  Hunde  nach  Zerstörung  beider  Hörsphären  oder  einer  Sphäre  und  einer 
Schnecke  derselben  Seite  aus  folgenden  Anzeichen: 

Vor  der  Operation  erweckte  das  kleinste  Oeräusch  die  Aufmerksamkeit 
des  Tieres  und  war  mit  einer  Bewegung  desselben  verbunden;  nach  der 
Operation  aber  blieb  es  gegen  Schreien,  Kufen  und  Lärmen  völlig  gleich- 
gültig. Man  konnte  spielen,  pfeifen  und  das  Tamtam  schlagen,  dessen  Töne 
kaum  der  Mensch  erträgt  und  die  bei  anderen  Hunden  ein  unbeschreibliches 
Geheul  hervorriefen  —  das  operierte  Tier  rührte  sich  nicht,  mochte  es  liegen, 
stehen  oder  gehen.  Die  Ohrmuscheln,  die  er  im  normalen  Zustande  beim 
Hören  auMchtete,  bleiben  völlig  unbeweglich.  Allerdings  darf  der  Hund 
bei  allen  angeführten  Manipulationen  nichts  sehen.  Während  der  ersten 
Wochen  bellt  er  noch,  aber  nur  kurz,  auffallend  rauh  und  monoton.  Später 
knurrt  er  nur  sekundenlang;  ungefähr  nach  14  Tagen  hört  er  ganz  auf  zu 
bellen.  Demnach  wird  der  Hund  taubstumm.  Er  verhält  sich  seiner  ganzen 
Umgebung  gegenüber  völlig  indifferent,  während  die  übrigen  Hunde  sich  das 
Futter  und  die  Hündinnen  streitig  machen  und  die  Vorübergehenden  anbellen. 
Der  Intellekt  des  Hundes  ist  anscheinend  nicht  erschüttert,  da  er  den 
Menschen  wie  früher  ansieht  und  seinen  Wunsch  durch  den  Blick  auszudrücken 
sucht. 

Auf  eine  unvollständige  Taubheit  nach  nur  partieller  Zerstörung  der  Hör- 
sphären oder  totaler  Vernichtung  einer  Sphäre  bei  Integrität  der  Schnecke  auf  der 
02E>^ier^67i  Seite  schlofs  Munk  aus  folgenden  Anzeichen  :  Der  Hund  spitzt  bei  Tönen 
nur  das  Ohr  der  operierten  Seite ;  (dies  weist  darauf  hin,  dafs  die  Acusticus- 

♦)  MüNK,  1.  c.  p.  480. 

„Bietet  schon  beim  Menschen  die  analysierende  Prüfung  des  Hörvermögens 
die  gröfsten  Schwierigkeiten,  so  sind  dieselben  beim  Hunde  noch  aufserordentlioh 
gesteigert  durch  die  Unanwendbarkeit  wertvoller  Prüfungsweisen  und  vor  allem 
durch  die  mangelhafte  und  bedingte  Auskunft,  welche  das  Verhalten  des  Hundes 
gewährt.  Wie  der  Hund  hört,  d.  h.  was  er  hört,  wenn  er  den  Schall  wahrnimmt, 
bleibt  ja  aufser  in  dem  Fall,  dafs  er  den  Zuruf  nicht  in  gewohnter  Weise  versteht, 
d.  h.  nicht  mit  den  gewohnten  Handlungen  beantwortet,  überall  ganz  unbekannt: 
und  dafs  er  einen  Schall  nicht  hört,  läfst  sich  aus  dem  Ausbleiben  von  Bewegungen 
auch  blofs  entnehmen,  wenn  der  Schall  dem  Hunde  angewohnt  und  dabei  seine 
Aufinerksamkeit  zu  erregen  wohl  geeignet  war,  und  wenn  zugleich  diese  Aufinerk- 
samkeit  nicht  zur  Zeit  nach  anderer  Richtung  hin  wesentlich  abgelenkt  war.** 
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bahnen  sich  krenzen  und  dafs  das  Centram  der  Hörempfindungen  in  der  Hirnrinde 
der  entgegengesetzten  Seite  liegt)  oder  es  hob  sich  wenigstens  dieses  Ohr  früher 
und  stärker  als  das  andere.  Dabei  drehte  der  Hund  den  Kopf  oder  den  Rumpf 
stets  nach  der  Seite  der  Verletzung.  Wurde  das  Ohr  auf  der  operierten 
Seite  verstopft,  so  nahm  das  Gehör  in  bedeutendem  Mafse  ab. 

(1.  0.  p.  481).  Völlige  Taubheit  trat  stets  mit  der  Entfernung  einer  Hör- 
sphäre und  der  Zerstörung  der  Schnecke  derselben  Seite  ein.  Wurde  nur 
die  hintere  Partie  der  Hörsphäre  in  der  Nähe  des  Gerebellum  entfernt, 
ohne  dafs  gleichzeitig  die  Schnecke  derselben  Seite  zerstört  wurde,  so  reagierte 
das  Tier  auf  Pfeifen  mit  dem  Munde  und  auf  hohe  Töne  von  Orgelpfeifen 
(c*|  c^,  c^);  mit  der  Vernichtung  des  hinteren  Diittels  der  Sphäre  dagegen 
oder  eines  noch  geringeren  Teils  derselben  trat  Taubheit  gegen  tiefe  Töne 
(0,  c)  ein.  Bei  der  Vernichtung  von  Stücken  der  Sphäre,  die  für  tiefe 
Töne  bestimmt  sind,  verlernte  der  Hund  das  Bellen.  Blieb  das  untere 
Drittel  der  Sphäre  erhalten,  so  schien  er  alles  zu  hören,  obwohl  er  das  Bufen 
nicht  verstand,  und  bellte  noch  weiter.  Blieb  das  obere  Drittel  erhalten, 
so  reagierte  er  auf  verschiedene  Töne  und  Geräusche  wenig,  bisweilen  über- 
haupt nicht,  und  bellte  wenig  und  nicht  anhaltend.  Eine  völlige  Schalltaub- 
heit konnte  in  diesen  Fällen  nicht  konstatiert  werden.  Daraus  folgt,  „dafs 
die  hintere  Partie  der  Hörsphäre  in  der  Nähe  des  Kleinhirns  der  Wahr- 
nehmung tiefer  Töne,  die  vordere  Partie  der  Hörsphäre  in  der  Nähe  der 
fassa  sylvii  der  Wahrnehmung  hoher  Töne  dient". 

Baginsky,  der  unter  der  Leitung  Munks  arbeitete,  hat  zu  den  Angaben 
des  letzteren  nichts  Wesentliches  hinzugefügt.  Behufs  Ausschaltung  des 
Hörvermögens  des  einen  Ohrs  wurde  die  Schnecke  der  anderen  Seite  so  weit 
aufgebrochen,  dafs  völlige  Taubheit  eintrat.  Eine  solche  Ausschaltung  des 
einen  Ohres  gelang  jedoch  nicht  stets,  da  die  Verletzung  nicht  selten  Menin- 
gitis oder  starkes  Verdrehen  des  Kopfes  nach  sich  zog.  Derartige  Zufällig- 
keiten, die  natürlich  in  einer  ungenügenden  Antisepsis  ihre  Ursachen  hatten, 
machten  eine  ganze  Zahl  von  Hunden  zu  ferneren  Beobachtungen  ungeeignet. 
An  anderen  Tieren  wieder  konnten  solche  wegen  ihrer  Unaufmerksamkeit 
und  grofsen  Unruhe  nicht  angestellt  werden. 

Zur  Feststellung  der  Ausdehnung  der  vorgenommenen  Zerstörung  und 
konsekutiven  Entzündung  führte  B.  Serienschnitte  durch  das  Labyrinth  aus,  an 
denen  man  die  Degeneration  der  Nervenfasern,  des  ganglion  spirale  und  der 
intumescentia  Scarpae  verfolgen  konnte.  An  den  Stellen,  wo  ein  Eingriff 
stattgefunden  hatte,  war  Narbengewebe  vorhanden,  das  auf  die  benachbarte 
Windung  überging  oder  die  ganze  zerstörte  Schnecke  ausfüllte.  Die  Elemente 
der  unverletzten  Windungen  waren  nach  Baginskys  Versicherung  „durchaus 
normal**  (!?).  Bisweilen  trat  nach  einer  Verletzung  der  Schneckenbasis  eine 
Bindegewebswucherung  im  Acusticusstamme  auf. 

Die  Prüfung  des  Hörvermögens  selbst  geschah  unter  absoluter  Stille; 
dabei  mufs  sich  der  Untersucher  mit  grofser  Geduld  wappnen.  Erst  wenn 
der  Hund  sich  beruhigt  und  hingesetzt  hat,  schreitet  man  zur  Untersuchung 
des  Gehörs  und  bringt  auf  Orgelpfeifen  Töne  von  verschiedener  Höhe  hervor, 
nach  kurzen  Pausen,  da  eine  zuverlässige  Beaktion  nur  beim  Beginn  des 
Tones  beobachtet  werden  kann.  Auf  die  Tonempfindungen  des  Tieres  schlols 
B.  lediglich  aus  dem  Verhalten  desselben:  Zucken  der  Ohren,  Bewegungen 
des  Kopfes  und  des  Bumpfes.  Die  Hörprüfung  wurde  nur  zwei  Mal  wöchent- 
lich vorgenommen;  denn  selbst  bei  Beobachtung  dieser  VorsichtsmaTsregel 
gewöhnten  sich  die  Hunde  dermafsen  an  den  Ton,  dais  sie  auf  ihn  nicht 
weiter  reagierten,  sondern  nur  dem  Bufen  Aufmerksamkeit  schenkten. 

42* 
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Andere  Hunde  erschwerten  die  Aiuifiihrang  der  Beobachtungen  sehr 
durch  ihre  Unaufmerksamkeit- oder  Unruhe.  Die  Rasse  der  Tiere  blieb  da- 
bei ohne  Einflufs.  Selbstverständlich  dürfen  während  der  Versuche  sich  keine 
Nebenpersonen  im  Zimmer  befinden,  um  nicht  durch  ihre  Anwesenheit  die 
Aufmerksamkeit  der  Hunde  abzulenken. 

Bisweilen  wurde  das  G^ehör  mittels  Schüsse  aus  Feuerwaffen  geprüft, 
bei  denen  die  Tiere  plötzlich  zusammenfuhren,  erschraken  und  grofse  Un- 
ruhe an  den  Tag  legten.*) 


B.  Objektire  Tndicatoren  der  Sehallempflndangen  und  der  Im 
Ohrlabyrinth  sich  abspielenden  Prozesse. 

Wir  haben  soeben  gesehen,  dafs  das  Verhalten  eines  Tieres  ein 
äufserst  schwankendes  und  unbeständiges  Symptom  der  Reaktion  auf 
Schall  ist,  und  dafs  die  Verwertung  desselben  mit  einer  Menge  Übel- 
ständen und  Ungenauigkeiten  verbunden  ist.  Natürlicherweise  regt  sich 
da  der  Wunsch,  zuverlässigere  Indicatoren  zu  finden,  die  dem  Willen  des 
Tieres  nicht  unterworfen  und  nach  Möglichkeit  von  seiner  psychischen 
Anlage  unabhängig  sind.     Als  objektive  Indicatoren  sind  zu  bezeichnen : 


♦)  B.  BAGINSKY  (1883). 

„Den  Hunden  wurde  in  der  Regel  nach  Eröffnung  der  buUa  ossea  die  eine 
Schnecke  weit  aufgebrochen,  um  vollständige  Taubheit  zu  erzielen  (wie  FLOÜRENS) 
und  so  dies  Ohr  auszuschalten,  von  der  anderen  Seite  aber  blofs  diese  oder  jene 
kleinere  Partie  durch  Eröfiben  oder  Anbohren  verletzt.  Darauf  wurden  die  Hunde 
lange  Zeit  hinduroh  auf  ihr  Hörvermögen  geprüft,  unter  allen  Vorsichtsmafsregeln 
(welchen  ? !)  mittels  Anschlagen  der  Klaviatur  einer  eigens  zu  dem  Zwecke  ge- 
bauten Orgel,  deren  Pfeifen  von  Oi  bis  c'  reichten  und  für  die  tiefsten  und  höchsten 
Töne  offene  waren.  Schlief slich  wurde,  wenn  durch  3  bis  10  Wochen  keine  Ver- 
änderung mehr  im  Hörvermögen  der  Hunde  angetreten  war,  die  Sektion  gemacht 
und  das  Labyrinth  in  einer  ununterbrochenen  Serie  von  Schnitten,  welche  einander 
parallel  in  der  Richtung  von  der  Spitze  zur  Basis  der  Schnecke  gelegt  waren, 
mikroskopisch  untersucht.  Schon  die  Ausschaltung  des  einen  Ohres  bot  besondere 
Schwierigkeiten,  da  der  Eingriff  bald  so  stark  war,  dafs  er  durch  Meningitis  zum 
Tode  führte  oder  wenigstens  zu  beträchtlicher  Kopfverdrehung,  welche  die  Tiere 
für  die  Hörprüfungen  unbrauchbar  machte,  bald  nicht  stark  genug  war,  so  dafs  es 
nicht  zu  vollkommener  Taubheit  auf  dem  Ohre  kam.  Aber  auch  die  kleinere  Ver- 
letzung am  anderen  Ohre  hatte  öfters  durch  die  nachfolgende  Entzündung,  wenn 
nicht  gar  den  Tod  oder  die  Kopfverdrehung,  so  doch  bleibende  Taubheit  zur  Folge. 
Dazu  kam  noch,  dafs  manche  Hunde,  an  welchen  die  operativen  Eingriffe  gut  ge- 
lungen waren,  wegen  ihrer  Unaufinerksamkeit,  Unruhe  u.  s.  w.  zuverlässige  Ergeb- 
nisse bei  den  Hörprüfungen  nicht  gewinnen  liefsen.  Aus  einer  grofsen  Zahl  von 
Versuchen  blieben  daher  immer  nur  wenige  brauchbare  übrig,  zumal  da  es 
schliefslich  auch  noch  erforderlich  war,  dafs  die  mikroskopische  Untersuchung 
pathologische  Veränderungen  bei  der  einen  Schnecke  ftir  die  Totalität,  bei  der 
anderen  Schnecke  blofs  für  einen  Teil  derselben  herausstellte,  in  letzterer  Hinsicht 
war  es  sehr  wertvoll,  dafs  mit  den  feineren  Veränderungen  der  Fasern  des  Hör- 
nerven immer  auch  gröbere  Veränderungen  der  Zellen  des  ganglion  spirale  und 
der  intumescentia  ganglioformis  Scarpae  einhergingen.  ** 
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1)  eine  Reihe  von  Bewegungen  reflektorischen  Charakters^  2)  anatomische 
Veränderungen,  3)  Verätuierungen  in  der  allgemeinen  Sensibilität  und  in  den 
Funktionen  anderer  Sinnesorgane  und  endlich  4)  Veränderungen  in  den 
chemischen  und  physikalischen  Prozessen  des  Organismus. 

I.  Als  Symptome  der  Eeaktion  auf  Schallempfindungen  imd  auf 
eine  anormale  Funktion  verschiedener  Teile  des  Labyrinths  können  folgende 
Reflexbewegungen  verwertet  werden: 

a)  Reflektorische  Kontraktionen  verschiedener  Muskelgruppen.  EUerzu 
gehören : 

1)  Bewegungen  (Zucken)  der  Ohrmuscheln, 

2)  Blinzeln  der  Augen, 

3)  Bewegung  und  Stellung  der  bulbi  (Nystagmus,  resp.  Strabismus), 

4)  die  Weite  der  Pupille  (Dilatation  oder  Kontraktion), 

5)  verschiedene  Bewegungsstörungen  (Manage-,  Schrauben-,  Zeiger- 
bewegimgen  und  Lähmungserscheinungen)  und  Zwangsstellungen, 

6)  Kontraktionen  der  Muskeln  im  Lmern  des  Ohres:  des  musc. 
tensor  tympani  und  des  m.  stapedius. 

b)  Verschiedene  vasomotorische  Erscheinungen,  nämlich: 

1)  die  Dilatation  der  Blutgefäfse, 

2)  die  Kontraktion  derselben, 

3)  die  Schwankung  des  endocraniellen  Drucks. 

c)  Die  mikroskopische  Beobachtung  der  in  den  Gehörorganen  vor 
sich  gehenden  Veränderungen: 

1)  die  Bewegung  der  Hörhaare  der  Crustaceen, 

2)  die  Bewegung  der  Otolithen. 

II.  Die  anatomischen  Veränderungen  können  sich  folgendermafsen 
äufsem: 

1)  in  Form  der  Degeneration  verschiedener  Organe  oder  Gewebe, 

2)  in  Form  von  Entwickelungsanomalieen. 

Hierbei  hat  man  eine  sehr  wichtige  Frage  zu  beantworten :  Sind  die 
eben  angeführten  Indicien  so  konstant,  dafs  sie  als  Reagentien  zur  Fest- 
stellung der  Empfindungen  und  der  physiologischen  Prozesse  im  Labyrinth 
der  Versuchstiere  verwendet  werden  können?  In  der  Physiologie  mufs, 
ebenso  wie  in  der  Chemie,  bevor  eine  gewisse  Reaktion  für  charakteristisch 
erklärkt  wird,  der  gröfseren  Glaubwürdigkeit  halber  auch  auf  diejenigen 
secundären  Umstände  hingewiesen  werden,  welche  die  charakteristische 
Reaktion  verdunkeln  oder  ganz  verhindern  können.  Diese  Bedingung, 
der  bisher  fast  gar  keine  Aufmerksamkeit  zugewandt  worden  ist,  mufs 
streng  erfüllt  sein,  besonders  dann,  wenn  wir  mit  Reflexbewegungen 
zu  thun  haben,  die  uns  die  nötige  Unterlage  zu  unseren  Schlufsfolgerungen 
liefern  sollen. 

Gehen  wir  nun  zur  Besprechung  der  angeführten  objektiven  Sym- 
ptome über: 
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I. 

Reflektorische  Erscheinangeii. 

a)  Reflektorische  Kontraktionen  verschiedener  Hnskelgruppen. 

Auf  die  Möglichkeit,  anormale  Muskelkontraktionen  als  Indicatoren 
verwerten  zu  können,  wies  zuerst  Floubens  hin  (1824).  Derselbe  kam 
auf  Grund  der  krampfhaften  Deviation  des  Kopfes  bei  jedem  scharfen 
Ton  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Durchschneidung  der  Bogengänge  krankhaft 
gesteigerte  Hörerapfindungen  zur  Folge  haben  müsse  (Paudition  doulou- 
reuse).  Ob  sich  Fl.  dieses  Symptoms  bei  allen  seinen  Versuchen  bedient  hat, 
geht  aus  seinem  Werke  nicht  hervor.  Esseb  wies  (1827)  auf  eine  neue 
Reflexbewegung,  nämlich  der  Ohrmuscheln,  hin.  Er  nahm  wahr,  dafs  bei 
Hunden  mit  Hängeohren  dieselben  sich  aufrichteten,  wenn  schrille 
hohe  Töne  auf  einer  Violine  angestrichen  wurden.  Auf  die  charakte- 
ristische Bewegung  der  Ohrmuscheln  bei  Meerschweinchen  lenkte  zu- 
erst Pbeyeb  die  Aufmerksamkeit.  '**)  Die  späteren  Forscher  haben 
diesen  Beobachtungen  wenig  zugefügt  und  es  sich  kaum  angelegen  sein 
lassen,  die  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Bewegungen  auftreten,  zu 
erforschen. 

1.   Das  Zv^ken  der  Ohrmmcheln. 

Pbeyeb'**)  gebührt  (1881)  das  Verdienst  einer  ausfiihrlichen  Be- 
schreibung der  Bewegung  der  Ohrmuscheln  bei  Meerschweinchen  unter 
normalen  Bedingungen  und  auf  verschiedenen  Altersstufen.  In  Anbetracht 
der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  sollen  seine  Beobachtungen  hier  wört- 
lich angeführt  werden. 

Das  Hören  neugeborener  Tiere. 

p.  58.  „Noch  nicht  12  Standen  alte  Meerschweinchen  geben,  wie  ich  fand, 
durch  Bewegung  der  Ohrmusohehi  unzweideutig  zu  erkennen,  dafs  sie  alle  hohen 
Töne  hören  von  1 000  bis  41 000  Doppelschwingungen  in  der  Sekunde,  der  höchsten 
überhaupt  bis  jetzt  erreichten  Zahl.  Denn  es  wurden  jedesmal,  wenn  ich,  den 
Tierchen  selbst  unsichtbar,  in  geräuschloser  Umgebung  eine  meiner  40  kleinen 
Stimmgabehi  jenes  Intervalls  anstrich  (yom  dreigestrichenen  o  bis  zum  achtge- 
strichenen e)  unmittelbar  darauf  die  Ohrmuscheln  synchronisch  bewegt,  entweder 
niedergedrückt  oder  nur  gefaltet,  und  bei  starken  Tönen  fuhren  die  Tiere  jedesmal 
zusammen.  Mit  einer  solchen  maschinenmäfsigen  Sicherheit  tritt  diese  (yon  mir 
auch  an  jungen  Fledermäusen  beobachtete,  3.  Aufl.  1890,  p.  72)  Beflexbew^^ng, 
die  Kontraktion  der  Ohrmuscheln,  ein,  dafs  ich  keine  zweite,  die  Pupillenver- 
engerung  durch  Licht  etwa  ausgenommen,  bezüglich  der  Präzision  ihr  an  die  Seite 
zu  stellen  vnifste.  Bei  erwachsenen  Meerschweinchen  ist  der  Gehörreflex  gleich- 
falls  für  alle  jene  Gabeltöne  leicht  zu  konstatieren,  aber  bisweilen,  zumal  nach 
häufiger  Wiederholung  des  Versuchs,  sehr  schwach.    (In  der  ersten  halben  Stunde 


^^)  W.  PREYER.  Die  Seele  des  Kindes.  Beobachtungen  über  die  geistige 
Entwickelung  des  Menschen  in  den  ersten  Lebensjahren.  1.  Auflage  1882.  Das 
Hören,   p.  48—61.    2.  Aufl.  1884.    3.  Aufl.  1890.    Das  Hören,  p.  58-76. 


—     663     — 

nach  der  Gebnrt  fehlt  er  gänzlich.  Also  sind  die  neugeborenen  Meerschweinchen 
anfangs  taub.  3.  Aufl.  1880.  p.  72.)  Das  Verhalten  neugeborener  Tiere  gegen 
tiefere  Töne  ist  nicht  so  leicht  zu  ermitteln. 

Dagegen  liefs  sich  sofort  feststellen,  dafs  alle  gesunden  Meerschweinchen  eine 
Stunde  nach  der  Geburt,  auch  mehrere  Tage  zu  früh  geborene,  auf  die  mannig- 
faltigsten lauten  und  leisen  Geräusche ^  z.  B.  Händeklatschen,  durch  eine  Zuckung 
des  ganzen  Körpers,  manchmal  sogar  anfangs  durch  einen  Sprung  und  Bewegungen, 
die  wie  Fluchtversuche  aussahen,  antwoi*teten.  Dieses  Verhalten  kann  nur  auf 
Erblichkeit  beruhen. 

Der  Heflexbogen  vom  Hömerven  auf  die  Motoren  ist  von  den  Vorfahren  so 
oft  benutzt  worden,  wenn  in  Augenblicken  der  Gefahr  ein  Geräusch  die  Flucht 
ratsam  machte,  dafs  die  Vertreter  der  gegenwärtigen  Generation,  ohne  noch  von 
Gefahr  zu  wissen,  schon  beim  ersten  besten  Geräusch  zucken.  Selbst  beim  mensch- 
lichen erst  wenige  Tage  alten  Säugling  wird  das  Zusammenfahren  nach  plötzlichem 
Schall  noch  ein  Rest  dieser  Schreckhaftigkeit  sein  und  für  erwachsene  Menschen 
und  Pferde  dasselbe  gelten.  Der  erste  Lidschlag  nach  plötzlichen  geräuschlosen 
Gesichtseindrücken  dagegen  ist  anders  zu  erklären,  wie  ich  oben  zeigte. 

Für  geringe  Schallintensitäten  sind  die  neugeborenen  Meerschweinchen  besonders 
empfindlich.  Sie  erkennen  durch  das  Gehör  ihre  Mutter  am  ersten  Lebenstage, 
anch  wenn  diese  nur  ganz  leise  und  abgebrochen  schnurrt,  dagegen  nach  4—5 
Tagen  noch  nicht  durch  das  Gesicht,  wie  ich  durch  eine  Reihe  von  mühsamen 
Versuchen  ermittelte  (Kosmos,  Zeitschr.  1878.  III.  S.  23).  Da  femer  die  Stimme 
des  Muttertieres  und  die  der  Geschwister  die  geradlinige  Fortbewegung  zur  Schall- 
quelle, zu  der  Mutter  oder  den  Geschwistern,  zur  Folge  hat,  wenn  man  eine 
Trennung  der  Familienmitglieder  bewerkstelligt,  so  wird  auch,  am  ersten  Tage,  die 
Richtung,  aus  welcher  der  Schall  kommt,  percipiert." 

Den  geschilderten  PBEYEBschen  Ohrenreflex  verwendete  Stepanow  bei 
seinen  Versuchen  und  bestätigte,  „dafs  dieser  Reflex  sich  durch  Constanz 
auszeichnet  und  selbst  bei  oftmaliger  Wiederholung  eines  und  desselben 
Tones  nicht  verschwindet*'.  Die  Unrichtigkeit  dieser  Beobachtung  hat  Ver- 
fasser in  seiner  Mitteilung  bewiesen,  die  1887  in  einer  der  Sitzungen  der 
physikalisch-medizinischen  G-esellschaft  zu  Moskau  vorgetragen  wurde. 

Vor  einer  so  kategorischen  Äufserung  mufs  man  sich  die  Frage  vor- 
legen: tritt  das  Ohrsymptom  thatsächlich  unter  allen  Umst&nden  auf?  Zu 
dieser  Erwägung  hat  der  Verfasser  eine  Reihe  von  Beobachtungen  angestellt. 

1.  Es  stellte  sich  heraus,  dafs  das  Tier,  je  jünger  es  ist,  desto  schwächer 
auf  Toneindrücke  reagiert  und  dafs  bei  oftmaliger  Wiederholung  eines  und 
desselben  Tones  schnell  Ermüdung  eintritt.  Die  stärkste  Reaktion  erfolgt 
bei  Meerschweinchen  im  mittleren  Lebensalter.  Aber  auch  bei  diesen  spielt 
die  In<£vidualität  nicht  die  letzte  Rolle:  es  gibt  Tiere,  die  sehr  träge 
reagieren;  bei  wiederholten  starken  Tönen  kam  die  Bewegung  der  Ohr- 
muscheln immer  schwächer  zum  Ausdruck.  Daher  mufs  man  vor  der  Aus- 
führung der  Versuche  das  Alter  des  Tieres  annähernd  feststellen  und  sich 
davon  überzeugen,  ob  das  Tier  nicht  zufällig  mit  irgend  einer  Affektion 
oder  Entwickelungsstörung  des  Oehörorgans  behaftet  ist. 

2.  Bei  den  abgerissenen  Tönen  eines  Ori-Cri  oder  beim  Aufklopfen 
zuckt  das  Tier  gleichzeitig  schnell  mit  den  Ohren;  diese  Erscheinung  tritt 
nicht  mit  derselben  Stärke  bei  allen  Meerschweinchen  auf. 

3.  Chloroform  vermindert  die  Stärke  des  Reflexes  auf  einige  Zeit. 

4.  Auf  der  einen  Seite  wurde  die  Spitze  der  Schnecke  in  der  Chloro- 
formnarkose durchbohrt.  Nach  dem  Erwachen  war  die  Ohrmuschelreaktion  kaum 
und  auch  nur  bei  sehr  starken  hohen  Tönen  merklich.     Am  folgenden  Tage 
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wurde  ein  Schwächerwerden  der  Beaktion  nicht  nur  auf  der  operierten, 
Bondem  auch  auf  der  andern,  gesunden  Seite  wahrgenommen.  Hier  erreichte 
der  Ohrreflex  niemals,  auch  nicht  nach  dem  Zuheilen  der  Wunde,  seine 
normale  Präzision. 

5.  Es  wurde  nicht  nur  die  Spitze  der  Schnecke  durchbohrt,  sondern 
auch  die  intrakapsuläre  Zerstörung  mit  Verletzung  des  modiolus  (S.  613) 
vorgenommen. 

Nach  der  Operation  reagierte  das  Tier  auf  Schall  durch  eine  Bewegung 
der  Ohrmuscheln  überhaupt  nicht.  Bisweilen  verging  ein  Tag  nach  dem 
andern,  ohne  dafs    der  Beflex,  selbst  bei  den  stärksten  Tönen,  wiederkehrte. 

Demnach  kann  man  aus  den  angeführten  Versuchen  folgern,  dafs  das 
reflektorische  Centrum,  welches  die  Bewegung  der  Ohrmuschel  reguliert, 
auch  unter  dem  Einflufs  der  Schnecke  der  entgegengesetzten  Seite  steht. 
Wie  beschafl'en  dieser  Einflufs  ist,  darüber  läfst  sich  zur  Zeit  nichts  sagen. 

Verfasser  hat  bei  seinen  Versuchen  konstatieren  können,  dafs  die 
reflektorischen  Bewegungen  der  Ohrmuschel  nach  Durchschneidung  der 
Muskeln  und  Freilegung  der  Schneckenspitze  an  der  operierten  Seite  be- 
deutend schwächer  wurden.  Vollkommene  Beaktionslosigkeit  trat  erst  nach 
der  Verletzung  der  Schnecke  auf. 

Zu  denselben  Besultaten,  wie  Verf.,  kam  auch  neuerdings  Gobradi 
(1891)  auf  Orund  folgender  Versuche,  bei  denen  er  die  Zerstörung  der 
Schnecke  nach  der  Methode  G£LL^  vom  äufseren  G-ehörgang  aus  vornahm: 

A»  Beiderseitige  Zerstörung  der  Schnecke  zog  völlige  Taubheit  nach 
sich,  auf  die  aus  dem  Ausbleiben  des  PBEYEBschen  Beflexes  geschlossen 
wurde. 

B.  Zerstörung  der  Schnecke  auf  der  einen  Seite  zog  eine  beträchtliche 
Abnahme  des  Hörvermögens,  bisweilen  auch  völlige  Taubheit  nach  sich. 
Nach  einigen  Tagen  hatte  sich  das  Tier  vollkommen  erholt,  und  es  konnte 
dann  konstatiert  werden,  dafs  das  Hörvermögen  noch  erhalten,  jedoch  sehr 
geschwächt  war.  Die  Ohrmuschel  der  operierten  Seite  vollführte  kleinere 
Excursionen  als  die  gesunde  oder  bewegte  sich  überhaupt  nicht.  Sie  nahm 
dabei  eine  schräge  Stellung  ein. 

Aus  dem  Umstände,  dafs  die  Muschel  des  kranken  Ohres  schwächer 
reagiert  als  diejenige  des  gesunden,  kann  man  schliefsen,  dafs  die  reflekto« 
rischen  Gentren  der  Schnecken  im  Gehirn  getrennt  liegen. 

0.  Partielle  Zerstörung  der  Schnecken. 

D.  Totale  Zerstörung  der  einen  und  partielle  Zerstörung  der  andern 
Schnecke.  In  diesen  Fällen  wird  das  Tier  gewöhnlich  für  immer  taub. 
Nicht  selten  stellt  sich  jedoch  das  Hörvermögen  nach  einigen  Tagen  wieder 
ein,  und  die  Beaktion  erfolgt  bei  einem  zischenden  Geräusch.  In  beiden 
Fällen  wurde  der  Grad  der  Zerstörung  mikroskopisch  untersucht.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  die  Schnecken  24  Stunden  lang  in  PBiTCHABDscher 
Flüssigkeit  gehärtet,  mit  Pikro -Ameisensäure  decalciniert ,  in  CoUodium 
eingebettet  und  mit  Alauncarmin  gefärbt.  Bei  partieller  Zerstörung  wurden  die 
hohen  und  mittleren  Töne  einer  GALTOKschen  Pfeife  percipiert.  In  diesen 
Fällen  wurde  die  Integrität  des  GoBTischen  Organs  in  den  unteren  Krüm«» 
mungen  und  an  der  Stelle  der  Verletzung  die  Bildung  eines  zarten  Narben* 
gewebes  konstatiert. 

In  einem  Falle  war  das  Auftreten  einer  Gleichgewichtsanomalie  durch 
die  Zerstörung  des  Steigbügels  und  durch  Blutung  in  das  vestibulum 
und   die  Bogengänge  verursacht.     Ein  neben  dem  Tiere  nach   zwei   Tagen 
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abg^euerter  ReTolverschufs  rief  ein  bemerkenswertes  Zucken  des  ganzen 
Körpers  nnd  besonders  der  A^ugenlider  hervor. 

Hinsichtlioh  des  Ohrenreflexes  bei  andern  Tieren  haben  wir  nur  frag- 
mentarische Kenntnisse.  Högyes  beobachtete,  dafs  bei  neugeborenen,  neben« 
einander  gesetzten  Kaninchen,  bei  jedem  Anschlagen  einer  Stimmgabel  die 
Ohrmuscheln  aller  Tiere  zu  gleicher  Zeit  eine  heftige  Bewegung  von  hinten 
nach  vom  vollführten. 

MoLDENHAUEB  gelang  es,  bei  neugebomen  Kindern  je  nach  der  Stärke 
des  Tones  eine  partielle  oder  allgemeine  Kontraktion  der  Bumpfmuskeln 
hervorzurufen. 

Über  das  Centrum  für  die  Bewegungen  der  Ohrmuscheln  haben  wir 
eine  kurze  Bemerkung  von  Baginskt  (1890),  ^**)  welcher  zeigte,  dafs  bei 
elektrischer  Reizung  der  MüNKschen  Hörsphäre,  specieller  des  Schläfen- 
lappens in  der  Nähe  des  unteren  Endes,  eine  Bewegung  des  Lides  und  der 
Ohrmuschel  der  entgegengeseixien  Seite  stattfindet.  Diese  Beobachtung  konnte 
auch  Steinee  (1891)***)  bestätigen. 

Dafs  durch  plötzliche  Reizung  des  Hörnerven  eine  starke  Kontraktion 
der  Bumpfmuskeln  verursacht  werden  kann,  ist  ein  schon  längst  bekanntes 
Faktum,  das  durch  die  tägliche  Erfahrung  bestätigt  wird.  Der  Ausfall  dieser 
Erscheinung  kann  nur  in  gewissen  Fällen  als  Judicium  zur  Feststellung  völliger 
Taubheit  verwandt  werden. 

2.  Das  Blinzdn  der  Augenlider, 

Diese  Reflexbewegung    wird    nur    bei    starken    Tönen    wahrgenommen 
und  zeichnet  sich  durch  keine  besondere  Empfindlichkeit  und  Oonstanz  aus. 
Bei  Meerschweinchen  tritt  sie  bisweilen  ziemlich  kräftig  au£ 


3.  Die  Oscillationsbewegungen  und  die  Stellung  der  Augen  (Nystagmus 
resp.  Strabismus). 

Durch  den  Schall  an  und  für  sich  ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen, 
Nystagmus  und  Schielen  hervorzurufen,  welche  regelmäfsig  nach  Verletzung  der 
Bogengänge,  gewisser  Teile  des  G^ehims  nnd  anscheinend  auch  der  sacculi 
auftreten,  wie  ans  den  zahlreichen  früher  geschilderten  Versuchen  geschlossen 
werden  darf.  Die  Bewegungsstörungen  sind  an  einem  ruhig  gewordenen 
Tier,  bei  dem  die  erwähnten  Partieen  beschädigt  worden  sind,  leicht  durch 
Stofs,  Bütteln,  Schlag  gegen  den  Tisch  oder  überhaupt  durch  irgend  einen 
Beiz  hervorzurufen.  Bobnhabbt  beobachtete  an  Kaninchen  nach  Durch- 
schneidung des  linken  frontalen  Bogenganges  bei  einer  Beizung  des  äufseren 
Oehörgangs  an  der  Übergangsstelle  des  knorpeligen  Teils  in  den  knöchernen 
verstärkte  rotatorische  Augenbewegungen  und  schwaches  Überwerfen  des 
Kopfes  nach  hinten  und  nach  rechts;  bisweilen  wurde  Kop^cken  wahr- 
genommen. 

Wie  sich  die  Tiere  nach  Verletzung  der  erwähnten  Partieen  einem 
Schallreiz  gegenüber  verhalten,  ist  eine  noch  gänzlich  unbearbeitete  Frage. 
Floubens  bemerkte,  dafs  bei  Tönen  eine  leichte  Bewegung  des  Kopfes 
stattfindet.     (Verfassers  Erklärung  dieses  Versuchs  S.  333). 

Verfasser  kann  aus  seinen  Beobachtungen  Folgendes  hinzufügen.    Wenn 


^  B.  BAGIKSKY.  Hörsphäre  und  Ohrbewegangen.  Neurologisches  Central- 
blatt.  1890.    1.  Aug.   p.  4ö8.    Vorläufige  Mitteilung. 

*")  J.  STEINER.  Sinnessphären  und  Bewegungen.  PFLÜGERs  Archiv  f.  d. 
ges.  Physiologie.    Bd.  50.    p.  612.    Am  11.  Dez.  1891. 
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man  den  horisontaien  Bogengang  (am  besten  an  einem  jungen  Meerschwein- 
chen) dorohschnitten  hat  und  dann  pfeift,  so  tritt  eine  schnelle  Kopfwendung 
nach  der  entgegengesetsten  Seite  ein.  Bei  einiger  Stärke  des  Tones  schlägt 
das  Tier  um  und  vollführt  stürmische  Manägebewegungen.  Dieser  Versuch 
kann  einigemal  hintereinander  ausgeführt  werden,  wenn  auch  die  Beaktion  bald 
schwächer  wird  und  schliefslich  ganz  verschwindet.  Aufser  diesen  Bewegungen 
zieht  der  Schall  unter  gewissen  Bedingungen,  die  Verfasser  noch  nicht 
genauer  hat  feststellen  können,  vorübergehenden  Nystagmus  der  Augen 
nach  sich. 

4.  Die  Weite  der  Pupillen, 

Hinsichtlich  der  Weite  der  Pupille  haben  wir  bis  jetzt  nur  eine  Be- 
obachtung Cyons  (1876),  welcher  bemerkte,  dafs  „die  Pupille  sich  auf  der 
Seite  des  Reizes  contrahiert  und  auf  der  anderen  Seite  dilatiert^. 

Dem  kann  Verfasser  nicht  beipflichten,  da  beim  Durchstechen  des  hori- 
zontalen Bogenganges  eines  Meersohweinschens  beide  Pupillen  ad  Maximum 
sich  erweiterten  und  auf  Licht  nicht  reagierten.  Aufserdem  nahm  er 
eine  starke  Erweiterung  des  Augenspaltes  und  einen  schwachen  Exophthal- 
mos  wahr. 

5.  Verschiedene  Bewegungsstörungen. 

Die  anormalen  Bewegungen  sind  schon  oben  erörtert  worden. 

Bei  jedem  starken  Schall  werden  sie  stärker.  Ob  dieses  durch  den  Schall 
selbst  oder  durch  endolymphatische  Strömungen  bedingt  wird,  ist  eine  bis 
jetzt  noch  unentschiedene  Frage. 

6.  Die  Kontraktion  der  Muskeln  des  Mittelohrs,  des  musc.  tensor 
tympani  und  des  mu8c.  stapedius  als  Symptome  von  Schallempfindungen 
der  Tiere. 

Es  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache,  dafs  manche  Personen  in 
ihrem  Ohr  ein  knisterndes  Geräusch  erzeugen  können.  Diese  Erscheinung 
erklärte  man  durch  Kontraktion  des  musc.  tens.  tymp..  Experimentell 
überzeugte  sich  zum  erstenmal  Hensen  von  der  Fähigkeit  dieses  Muskels, 
sich  auch  bei  Tönen  zu  kontrahieren.  Sein  Schüler  Bockendahl,  Pollak 
und  V.  Stein  bestätigten  seine  Beobachtungen. 

Beobachtungen  Hensens  (1878)-  »ß«) 

In  die  Paukenhöhle  dringt  man  nach  der  Methode  Heidekhains  ein, 
wobei  man  alle  Blutgefäfse  sorgfältig  unterbindet  (S.  601). 

Es  wurden  Hunde  leicht  curarisiert  (4 — 5  mg).  Um  die  Kontraktion 
des  Musc.  tens.  tymp.  beobachten  zu  können,  wurde  in  dessen  Sehne 
eine  Nadel  eingestochen.  Jeder  Ton,  jede  Silbe,  jedes  G-eräusch  setzte  die* 
selbe  in  Bewegung.  Bei  einem  anhaltenden  Ton  blieb  die  Nadel  anfangs  in 
Buhe,   der  Muskel   erschlaffte   anscheinend  allmählich,   soweit  dies   aus  der 


^•)  V.  Hensen.  Beobachtungen  über  die  Thätigkeit  des  Trommelfellspanners 
bei  Hund  und  Katze.  Du  BOIS-KETMONDs  Arohiv  f.  Anatomie  und  Physiologie, 
p.  312-319.  Den  30.  Juli  1878.  —  HERMANNS  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  III, 
Teil  2,  p.  64.    Physiologie  des  Gehörs. 
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Stellung  der  Nadel  geschlossen  werden  konnte.  Wurde  eine  Melodie  ge- 
pfiffen,  so  gingen  die  Kontraktionen  des  Muskels  taktmäfsig  vor  sich.  Auf 
jedes  GefliLster,  Klopfen  oder  Schnalzen  mit  den  Fingern  nahe  oder  entfernt 
trat  die  Reaktion  ein.  Diese  Kontraktionen  schienen  bei  lauten  Geräuschen 
energischer  zu  werden,  als  bei  leisen.  Selbst  nach  Verletzung  des  unteren 
Teiles  des  Trommelfells,  sowie  bei  5  Schlägen  einer  elektrischen  Klingel  in 
der  Sekunde  reagierte  der  Muskel  weiter.  Einstechen  einer  Nadel  in  die 
Schnecke  und  Beizung  des  Gehörgangs  gaben  ein  negatives  Resultat.  Bei 
den  Schwingungen  eines  Metronoms  bis  zu  108  Schlägen  in  der  Minute 
kontrahierte  sich  der  Muskel  energisch  nur  im  Takt.  Dagegen  wurde  er 
durch  Töne  hölzerner  Pfeifen  nur  schwach  erregt.  Eine  Trompete  mit  einem 
Ton  von  6000  Schwingungen  in  der  Sekunde  rief  selbst  aus  einem  andern 
Zimmer  kräftige  Kontraktionen  hervor,  während  eine  solche  von  weniger  als 
200  Schwingungen  in  der  Sekunde  keine  Wirkung  ausübte.  An  einer  halb- 
erwachsenen Katze  ergab  sich  dasselbe  Resultat.  Am  gröfsten  ist  die  Em- 
pfindlichkeit gegen  Orgelpfeifen  von  mehr  als  2000  Schwingungen;  voll- 
kommene TJnempfindlichkeit  ist  gegen  solche  von  100  Schwingungen  vorhanden. 
Auf  Töne  von  weniger  als  200  Schwingungen  trat  Reaktion  ein,  wenn  die- 
selben dicht  am  Ohr  erzeugt  wurden. 

Der  Muskel  kontrahierte  sich  auch  dann,  wenn  er  vom  Hammer  los- 
getrennt war.  Daraus  mufs  geschlossen  werden,  dafs  die  Muskelkontraktionen 
nicht  durch  Erschütterungen  des  Trommelfells,  die  sich  der  Sehne  mitteilten, 
verursacht  wurden.  Tetanus  bei  diesem  Muskel  hervorzurufen,  gelang  Hensen 
nicht. 

Die  Reaktionsdauer  des  tensor  beträgt  im  Mittel  ungefllhr  0,092  bis 
0,075  Sekunden;  unter  normalen  Bedingungen  müssen  diese  Zahlen  noch 
kleiner  sein. 

Beobachtungen  Bockendahls  (1880).  s»?) 

B.  bestätigte  im  allgemeinen  die  Resultate  Hensens  und  vervollständigte 
die  experimentelle  Methodik.  B.  bemerkte,  dafs  nach  längerer  Einwirkung 
des  Tones  die  Nadel  in  ihrer  gewöhnliche  Stellung  nicht  zurückkehrt ;  es  befindet 
sich  demnach  der  tensor  im  Zustande  einer  tetanischen  Kontraktion.  Aufserdem 
kontrahiert  sich  der  Muskel  bei  hohen  Tönen  stärker  und  energischer,  als  bei 
tiefen.  Zur  Erziel ung  einer  präzisen  Reaktion  ist  aufser  der  Höhe  des  Tones  und 
Geräusches  noch  eine  gewisse  Stärke  desselben  erforderlich.  Bei  einigen  Tieren 
verursachten  schon  sehr  leise  Geräusche  Kontraktionen.  Solche  Ergebnisse 
lassen  sich  durch  die  Individualität  der  Tiere  erklären,  da  die  Narkose,  wie 
der  Versuch  darthat,  keinen  besonders  starken  Einflufs  ausübte.  Ebenso 
war  es  unmöglich,  einen  besonderen  Unterschied  zwischen  curarisierten 
Tieren  und  solchen  wahrzunehmen,  denen  subkutan  Morphium  injiziert  wor- 
den war. 

Zur  genaueren  Bestimmung  der  sehr  kleinen  Schwingungen  des  Tensor 


^^  BOCKENDAHL.  Über  die  Bewegung  des  m.  tensor  tympani  nach  Be- 
obachtungen beim  Hunde.    Kieler  Dissertation,  p.  16.    1880. 

BOCKENDAHL.  Über  die  Bewegungen  des  m.  tensor  tympani  nach  Beobach- 
tungen am  Hunde.  Taf.  II.  Arch.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVI,  p.  241—269.  Den 
10.  Dezember  1880. 

Hinsichtlich  einiger  Bemerkungen  über  die  Kontraktionen  des  tensor  und 
über  die  Arbeiten  von  HENSEN  und  BOCKENDAHL,  s.  STUMPF.    I.  Bd.,  p.  168. 
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probierte  B.  viele  Metboden  durch,  die  in  seiner  Arbeit  Tom  Jahre  1880  be- 
ftchrieben  sind,  and  blieb  schlieÜBÜch  bei  d^  folgenden  stehen.  Er  entfernte 
die  Ohrmnschel  und  brach  einen  Teil  des  knöchernen  Odiörgangs  weg,  wo- 
durch das  Trommelfell  freigelegt  war.  Darauf  stach  er  nnteriialb  der  Spitse 
des  Hammergriffs  eine  Nadel  hinein.  Die  Schwingungen  der  Nadel  wurden 
mit  dem  System  Hartnack  Nr.  2  verfolgt.  Mit  Hilfe  eines  Mikrometers 
stellte  man  die  Amplituden  der  Nadelschwingungen  fest.-  Die  Beobachtungen 
wurden  unter  kfinstlicher  Atmung  angestellt.  Aufserordentlich  nachteilig 
für  die  Ausführung  des  Versuches  sind  die  willkürlichen  Rumpf-  und 
Kopfbewegungen.  Durch  Curare  lassen  sie  sieh  beim  Hunde  sum  Teil  ab- 
schwächen. 

Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Ziffern  haben  nach  Bockekbahl 
nur  relative  Bedeutung.  Die  Schwäche  der  Kontraktion  des  tensors  hat 
wahrscheinlich  in  den  Manipulationen  während  des  Bohrens,  das  vielleicht 
auf  das  Nervensystem  des  acustischen  Apparats  absdiwächend  wirkt,  sowie 
in  der  anatomischen  Lage  des  Muskels  im   knöchernen  Kanal  ihre  Ursache. 


Beobachtungen  Pollaks  (1886).  s??) 

PoLLAK  erweiterte  die  vorstehenden  Beobachtongen  und  st^te  die  Ab- 
hängigkeit der  Konteiktionen  des  tensor  von  den  Schallempfindnngen  fest. 

1.  Versuch.  Die  Bewegungen  der  Nadel  sind  energisch.  Beim  Pfeifen 
und  Sprechen  vollführt  sie  gröfsere  Exkursionen.  Wird  der  Ton  während 
des  Pfeifens  erhöht,  so  werden  die  Bewegungen  der  Nadel  stärker.  Werden 
die  Vokale  a,  e,  i,  o  ausgesprochen,  so  macht  die  Nadel  bei  a  die  stärksten 
Ausschläge ;  beim  Aussprechen  des  u  bleiben  die  Bewegungen  aus.  Dringt 
der  Schall  in  den  äufseren  Oehörgang  ein,  so  werden  die  Exkursionen  der 
Nadel  noch  augenfälliger.  Wird  das  operirte  Ohr  verstopft  und  der  Schall 
in  den  Gehörgang  des  gesunden  Organs  eingeleitet,  so  nimmt  die  Stärke 
der  Kontraktionen  keineswegs  ab. 

2.  Versuch.  Das  Trommelfell  wird  vom  Hammer  losgelöst.  Der 
Muskel  kontrahiert  sich  schnell  und  kräftig.  Nach  Darchtrennung  des 
Ambofs-Steigbügelgelenks  oscilliert  die  Nadel  schwach. 

3.  Versuch.  In  den  Gehörgang  des  normalen  Ohres  wird  das  Ende 
eines  3  m  langen  Schlauchs  eingeführt,  dessen  freies  Ende  einen  Trichter 
trägt.  Das  operierte  Ohr  wird  mit  Watte  verstopft.  Töne,  die  in  einer 
Entfernung  von  3  m  erzeugt  werden,  rufen  keine  Bioaktion  hervor.  Wird 
jedoch  vor  dem  Trichter  gesprochen,  gesungen  oder  gepfiffen,  so  kontrahiert 
sich  der  Muskel  energisch. 

Der  Tensor  wird  an  seiner  Insertionsstelle  losgetrennt.  Eine  in  seine 
Sehne  eingestochene  Nadel  macht  in  diesem  Falle  weit  gröfsere  Exkursionen, 
als  wenn  der  Muskel  mit  dem  Hammer  zusammenhängt. 

4.  Versuch.  Eine  drei  Monat  alte,  völlig  taube  Dogge.  Sie  bellte  nie- 
mals. Das  Trommelfell  und  die  Paukenhöhle  waren  normal.  Eine  in  die 
Sehne  eingesenkte  Nadel  blieb  bei  Schallvorgängen  in  Buhe. 

5.  Versuch.  Der  tensor  kontrahiert  sich.  Künstliche  Atmung'  und 
Zerquetschung  der  medulla  oblongata.  Fortan  reagiert  der  Muskel  weder  auf 
starke  noch  auf  hohe  Töne. 

6.  Versuch.  Die  buUa  wird  freigelegt.  Der  knorpelige  Oehörgang  und 
zum  Teil  auch  der  knöcherne  werden  weggeschnitten.     Eine  Nadel  wird  in 
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den  Processus  brevis  mallei  hineingestochen.  Darauf  Eröffnimg  der  bolla  und 
Einsenkung  einer  andern  Nadel  in  den  Muskel.  Beide  Nadeln  schlagen  bei 
Tönen  gleich  stark  ans,  die  im  processus  brev.  mall,  manchmal  schwächer. 
Der  tensor  wird  vom  Hammer  losgetrennt.  Nun  oscilliert  die  Nadel  im 
proc.  brev.  beim  Pfeifen  hoher  Töne  ganz  schwach.  Nach  Durchtrennung 
des  Ambofs-Steigbügelgelenks  verschwinden  auch  diese  schwachen  Ocsillationen. 
Mittels  eines  Trepans  wird  die  Schnecke  zerstört  und  das  nicht  operierte 
Ohr  mit  Watte  verstopft.  Bei  allen  möglichen  Tönen  bleibt  die  Nadel  in 
Buhe.  Entfernt  man  die  Watte  aus  dem  Ohr,  so  macht  die  Nadel  Excursionen, 
deren  Weite  von  der  Höhe  und  Stärke  des  Tones  bedingt  ist.  Dieselbe  ist 
zwei  bis  dreimal  kleiner,  wenn  der  Muskel  losgelöst  und  die  Schnecke  zer« 
stört  ist.  Wurden  die  Töne  durch  einen  Schlauch  mit  Trichter  in  den  Oe- 
hörgang  eingeleitet,  so  ergaben  sich  dieselben  Besultate. 

7.  Versuch.  Eine  Nadel  wird  eingesenkt  und  die  Sohädelhöhle  eröffnet. 
Elektrische  Beizung  der  Schläfenwindung  rief  keine  Kontraktion  des  tensor 
hervor. 

8.  Versuch.  Einführung  von  Nadeln  wie  im  Versuch  6.  Zerstörung 
der  Schnecke  auf  der  operierten  Seite.  Der  tensor  kontrahiert  sich.  Dann 
wird  die  Schnecke  auf  der  anderen  Seite  zerstört.  Eine  Beaktion  auf  Töne 
tritt  nun  nicht  mehr  ein.'*') 

Um  Luftbewegungen  auszuschliefsen,  führte  man  in  den  G-ehörgang  des 
normalen,  nicht  operierten  Ohres  das  eine  Ende  eines  Schlauches  ein.     Am 


*)  1.  c  p.  666.  „Wir  nehmen  also  an,  dafs  die  Paukenhöhle  des  Tieres  von  unten 
her  geöfiEnet  ist,  dafs  aber  das  Tier  so  gelagert  wird,  um  beqaem  in  die  Höhle 
blicken  und  eine  Nadel  in  den  Muskel  einsenken  zu  können.  Die  Nadel  ist  10  cm 
lang  und  ra^  mit  der  Spitze  frei  aus  der  öfinang  hervor.  Selbstverständlich  wird 
dabei  vorausgesetzt,  dafs  die  Nadel  sonst  irgends  anliegt,  da  ja  jede  Berührung 
mit  irgend  einem  anderen  Hart-  oder  Weicbgebilde  der  Paukenhöhle  die  Bewegung 
der  Nadel  hemmen  würde.  Nunmehr  setzt  sich  ein  Beobachter  zu  dem  Tiere  hin 
und  fixiert  die  Spitze  der  Nadel  mit  dem  freien  Auge  oder  mit  Hilfe  einer  Lupe. 
Nun  werden  in  einer  Distanz  von  1— 2  m  vom  Tiere  Tonreihen  erzeugt.  Wir 
haben  in  der  Begel  den  aufgelösten  Durdreiklang  nebst  der  Oktave  anschlagen 
lassen,  also  z.  B.  c,  e,  g,  c'.  Zur  Tongebung  bedienten  wir  uns  des  Gesanges,  des 
Lippenpfeifens,  der  Stimmgabel,  des  Streichinstrumentes  und  auch  des  sogenannten 
Pizzicatos  der  Geige.  Lippenpfeifen  hat  sich  indessen  als  das  bequemste  Mittel 
erwiesen.  Auf  ein  einigermafsen  lautes  Pfeifen  reagiert  die  Nadelspitze  ganz  zu- 
verlässig. Dabei  ist  es  unverkennbar,  dafs  der  Ausschlag  der  Nadel  für  den  tiefsten 
Ton  der  au&teigenden  Beihe,  also  sagen  wir  für  c,  am  geringsten  ist.  Der  Aus- 
schlag für  die  grofse  Terz  (e  in  unserem  Falle)  ist  wesentlich  gröfser,  und  noch 
auffalliger  ist  die  Zunahme  des  Ausschlages  für  die  Quinte  (g).  Es  kam  vor  allem 
darauf  an,  die  Thatsache  zu  konstatieren,  dafs  der  Muskel  überhaupt  regelmäfsig 
reagiert  und  für  verschiedene  Töne  mit  verschieden  grofsen  Ausschlägen  reagiert.** 

Damit  die  Beaktion  eintritt,  sind  Töne  von  einer  gewissen  Stärke  und  Klang- 
farbe erforderlich.  Das  Pizzicato  ergab  bestimmtere  Besultate,  als  Töne,  die  mit 
dem  £ogen  auf  der  Violine  angestrichen  wurden. 

1.  c.  p.  669.  „Die  Beaktion  des  Muskels  erfolgt  aber  nicht  nur  auf  musikalische 
Töne,  sondern  wir  konnten  eine  solche  auch  durch  die  Beihe  der  Vokale:  s,  e,  i,  o,  u 
auslösen.  Dabei  ergab  es  sich  merkwürdigerweise,  dafs  die  Zuckung  des  Muskels 
bei  a  am  stärksten  war,  von  da  allmählich  abnahm  und  bei  u  von  uns,  resp.  mit 
unsern  Hilfsmitteln,  nicht  mehr  wahrnehmbar  erschien.  Mit  dieser  letzten  Bemer- 
kung mag  beiläufig  auf  die  Frage  Antwort  gegeben  werden,  ob  die  Hunde  imstande 
sind,  die  menschliche  Sprache  aufzufassen.** 
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Processus  brevis  mallei  hineingestochen.     Darauf  BrBftwfflj?  Jw*^  *•      ^ 
jsenknng  einer  andern  Kadel  in  den  MoskeL    Beide  SaWi: 
^  len  gleich  stark  aus,  die  im  processus  brev.   mall. 
,;  tensor    wird    vom   Hammer   losgetrennt.     Nan  «cflli«^     „jj^- 
brev.  beim   Pfeifen   hoher    Töne  gana  schwach,    »w^     ^jiT«^ 
Ambofs-Steigbügelgelenks  verschwinden  aach  diese  «Jjwij.4Äi«  '     '^  ^ 
^       .  ^       Mittels  eines  Trepans  wird  die  Schnecke  sentSit  arf  ^1»  »»^'    ^ 
-t     -.  ^  ..    r  mit  Watte  verstopft.     Bei   allen  möglichen  rSw»  ^^^    «U-^-— 
,      '   ihe.    Entfernt  man  die  Watte  ans  dem  Ohr,  ao  nttata  Äf  ^*i"**    ^^^^^     . 
**ren  Weite  von  der  Höhe  und  StÄrke  des  Tmm  l*tof  **^^^. 
^  .  rei  bis  dreimal  kleiner,   wenn  der  ICuskel  knü^ailA  ^"^^^ 

'  •^'*'>ört  ist.     Wurden  die  Töne  durch  einen  SchkwA  »fc  ti^**" 
'  *^**  •'  ^rgang  eingeleitet,  so  ergaben  sich  dieselbeo  iUsohtf^  ^        ^  ^ 
*  -«  •!        7.  Versuch.     Eine  Nadel  wird  eingescnlct  mi  ^^^^^"^^^ 

•  '  '^«^«aailektrische  Beizung  der  Schläfenwindong  lirf  T 

•  ^ 'mci  j  icervor. 

8.  Versuch.     Einführung  von  Nadek  w 
er  Schnecke  auf  der  operierten  Seite.    IWr 
.      '^''iftdi  .rird  die  Schnecke  auf  der  anderen  Seite  a««^     ^^    '"^ 
.ritt  nun  nicht  mehr  ein.*)  ^    ^ 

'  '^^'sis&sfti        ^™  Luftbewegungen  ausiosckiiefaA. 
j^.  normalen,  nicht  operierten  Ohres  das  «i»  *< 

.    cn  kimti         *)  1.  c.  p.  566.  „Wir nehmen  alsD n.  ibl^Är  ^ 

•  *   m  btsm  eher  geöffnet  ist,  dafs  aber  das  Tier  »  #iÄ|^  "^ 

.rSfiflprk  blicken  und  eine  Nadel  in  den  Jf «faü  <nw»*>*'  * 
1 1  Bi^irlftng  und  rafj^t  mit  der  Spitie  fira  a»  dr  'tH^  * 

•  .'•  I  Mitk-ilftbei  vorauigesetst,  dafs  die  KiM  mm  sa^m  * 
irgend  einem  anderen  Hart-  «ds-KjfliP*^  * 
Kadel  hemmen  würde.   XoBHir^oi  «^  - 
ffidert  die  Spiise  der  XaU  a*  «•  ^^  -^  ' 

iwrden  In  einer  Jü 
hüben   i\i   dt?r  ßeg«!  ^m 
lassen,  äIbo  b.  Li  e,  «,  ^  <f. 
Luppenpfeifen»,  ikr  \ 

erwjf^en.    Auf  da  ! 
v^rlSüisig.    Dal*« 

liiLTwnf  jiy^  die  \ 


m- 
'on 


rat 


st,  dais 
ler  Haut 


die  vasomo- 

ISTAMANOW. 

A\  an. 

ilas   Reaiiltüt 

jibsoluter  8tUle 

(    in     einri'   Ab- 

Kauttemprratur, 

.  s  Pulses. 

Tiine    von    V4^r- 
;icD,   wit^    ans  dr\\ 


iL^clien  und  di+^  Tierf;. 

Arcbiv   für  Physi  alfig ift 

..  MANASSEIN  augegeliru: 

<ipeu tische  BedeuttiiiLr  einüf 

<i    die  Fälle   von  F(>i:RNn-li 

u'**n  der  Berl,  phyainL  Uqh(?|1- 
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firelen  Ende  desselben  befand  sich  ein  Trichter,  darch  welchen  die  Töne  dem 
Ohr  zugeführt  wurden.  Dafs  die  Bewegungen  der  Nadel  in  der  That  durch 
den  Schall  hervorgerufen  werden,  ersieht  man  aus  folgendem  Umstände: 
,,Es  ist  nämlich  festgestellt  worden,  dafs  jede  Erschütterung  der  Nadel  unter 
den  früher  angegebenen  umständen  ausbleibt,  wenn  man  beiderseits  die 
Schnecke  zerstört.  Damit  ist  implicite  dargethan,  dafs  die  Zuckungen  des 
tensor  unter  Mitwirkung  des  Hömerven  zustande  kommen. '^  Femer  fand 
sich  ein  taubstummer  Hund,  der  nie  bellte  und  bei  dem  trotz  vollkommen 
normaler  Bescha£fenheit  der  Paukenhöhle  und  des  musc.  tens.  tymp.  eine  in 
den  Muskel  eingesenkte  Nadel  bei  allen  möglichen  Tönen  in  Buhe  blieb. 
Demnach  reagiert  der  tensor  nur  dann,  wenn  der  Hörapparat  intakt  ist. 

Als  die  genaueste  Methode,  mittels  welcher  die  Bewegung  des  Trom- 
melfells und  folglich  auch  die  Kontraktionen  des  musc.  tensor.  tymp.  ver- 
folgt werden  können,  mufs  die  stroboskopische  Methode  von  Mach  und 
Kessel  angesehen  werden.'*®)  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Oberfläche 
des  Trommelfells  mit  Bronzepulver  bestreut  und  in  den  äufseren  Gehör- 
gang ein  besonderer  Trichter  eingeführt,  der  behufs  Beleuchtung  und 
Erzeugung  eines  Bildes  mit  Bikonvexlinsen  versehen  war.  Die  Einzel- 
heiten hierüber  und  eine  Abbildung  des  Apparats  finden  ^ich  bei  Hensen 
(Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  HI  p.  49,  1880)  vor. 


b)  Vasomotorische  Erscheinaiigeit 

1.  Dilatation  und  2.  Kontraktion  der  Gefafse. 

Eine  specielle  und  systematische  Untersuchung  über  die  Wirkung 
einer  Reizung  der  Sinnesorgane  auf  das  Gefafssystem,  insbesondere  des 
Menschen,  nahm  (1885)  S.  Istamanow  ^'^•)  vor.  Der  Einflufs  der  Musik, 
und  speciell  einzelner  Töne,  auf  den  Organismus  war  schon  im  grauen 
Altertimi  bekannt.  Ausführlichere  Mitteilungen  über  diese  Frage  finden 
sich  bei  Roger  (1803),  Linck  (1837)  und  Dogiel.  Früher  beschränkte 
man  sich  darauf,  die  Thatsache  dieser  Wirkung  zu  konstatieren,  ohne 
dafs   man  sie  vom  physiologischen    oder  psychologischen  Gesichtspunkt 


^^)  Kessel,  über  den  Einflufs  der  Binnenmuskeln  der  Paukenhöhle.  Arch. 
f.  Ohrenh.  IX,  p.  80.  1874. 

Mach  und  Kessel.  Beiträge  zur  Topographie  und  Mechanik  des  Mittelohrs. 
Sitzgsber.  d.  Wiener  Akademie.  LEI.  "Wien,  1864. 

Mach  und  Kessel.  Versuche  über  Akkommodation  des  Ohrs.  Sitzgsher.  d. 
Wien.  Akademie  1872  und  Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  IX,  p.  121. 

Weitere  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  wurden  noch  von  Folgenden 
angestellt : 

SCHRAPRINGER.  Über  die  Kontraktion  des  Tromraelfellspanners.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie,  p.  571.    1870. 

Fe.  BEZOLD.  Experimentelle  Untersuchuugen  über  den  Schallleitungsapparat 
des  menschlichen  Ohres.    Archiv  f.  Ohrenbeilk.  Bd.  XVI,  p.  1—51,  1880  am  22.  Apr. 

^•)  SERGEI  ISTAMANOW.  Über  die  Wirkung  einer  Reizung  der  sensiblen 
Nerven  auf  das  Gefafssystem  des  Menschen.  Dissert.  Petersburg,  1885,  p.  1—167 
(russisch). 
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zu  erklären  gesucht  hätte.     Erst  in  neuester  Zeit  begann  man  diese 
Frage  näher  zu  ergründen* 

Zur  Peststellung  der  Veränderungen  im  Gefafssystem  fanden  be- 
kanntlich folgende  Apparate  Verwendung:  der  Plethysmograph  von 
MossOy  die  thermoelektrischen  Ströme,  die  Sphygmographen,  das  Sphygma- 
nometer  von  Basch,  die  MABEYschen  Trommeln  imd  die  Quecksilber- 
manometer. 

Beobachtungen  Dogiels.  ^^^) 

Um  die  Empfindlichkeit  der  Tiere  gegen  Töne  zu  erhöben,  brachte 
ihnen  DOGIEL  Strychnin  bei.  Zur  Verhütung  willkürlicher  Bewegungen 
wurde  Curare  und  in  sehr  seltenen  Fällen  Morphium  injiziert. 

D.  kam  zu  nachstehenden  Ergebnissen :  Bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Töne  war  der  Puls  um  6 — 50  Schläge  in  der  Hinute  beschleunigt.  Der 
Blutdruck  nahm  bei  Kaninchen  zu.  Beim  Menschen  trat  in  den  meisten 
Fällen  eine  Abnahme  des  Extremitätenumfanges  ein.  Die  Töne  der  Stimm- 
gabeln e^  und  g^  wirkten  schwächer  als  e^  und  g^.  Je  stärker  ferner  der  Ton 
war,  desto  kräftiger  erschien  die  Wirkung. 


Beobachtungen  von  Kronacker  und  Christiani.  ^^^) 

Diese  Autoren  stellten  mit  einem  thermoelektrischen  Apparat  fest,  dais 
bei  jedem  Schufs  aus  einer  Feuerwaffe  eine  Temperaturerniedrigung  der  Haut 
stattfindet. 

Beobachtungen  Istamanows. 

Die  vollständigsten  und  eingehendsten  Beobachtungen  über  die  vasomo* 
torischen  Erscheinungen  bei  Schallvorgängen  verdanken  wir  IsTAMANOW. 
Derselbe  wandte  bei  seinen  Versuchen  verschiedene  Schallquellen  an. 

„Bei  allen  Versuchen  (vorzugsweise  am  Menschen)  war  das  Besultat 
ein  imd  dasselbe,  wenn  nur  der  Schall  auf  einmal  während  absoluter  Stille 
hervorgerufen  wurde.  Die  Wirkung  desselben  äufserte  sich  in  einer  Ab- 
nahme des  Extremitätenumfangs,  einer  Herabsetzung  der  Hauttemperatur, 
einer  Zunahme  des  Blutdrucks  und  einer  Beschleunigung  des  Pulses. 

„Ein  Unterschied  in  der  Einwirkung  musikalischer  Töne  von  ver- 
schiedener Höhe  und  der  G-eräusche  war  nicht  zu  erkennen,  wie  aus  den 
beigefügten  Tafeln  hervorgeht. 


^  J.  M.  DOGIEL.  Der  Einflufs  der  Musik  auf  den  Menschen  und  die  Tiere, 
öffentliche  Vorlesung.    Mit  4  Pigurentafeln.    Kasan,  1888  p.  1-46  (russ.). 

Über  den  EinfloTs  der  Musik  auf  den  Blutkreislauf.  Arohiv  für  Pb3rsiologie 
von  Du  ßOIS-REYMOND,  1880,  p.  416. 

Einige  Fälle  von  Einwirkung  der  Musik  sind  bei  W.  MAKASSEIN  angegeben: 
Materialien  zu  der  Frage  über  die  ätiologische  und  therapeutische  Bedeutung  einer 
psychologischen  Einwirkung.  1876  (russ.).  Daselbst  sind  die  Fälle  von  FOURNIER 
citiert. 

^^)  Kronacker  und  CHRISTIANI.  Verhandlungen  der  Berl.  physiol.  Gesell- 
schaft 1878—1879. 
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freien  Ende  desselben  befand  sich  ein  Trichter,  durch  welchen  die  Töne  dem 
Ohr  zugeführt  wurden.  Dafs  die  Bewegungen  der  Nadel  in  der  That  durch 
den  Schall  hervorgerufen  werden,  ersieht  man  aus  folgendem  umstände: 
,,Es  ist  nämlich  festgestellt  worden,  dafs  jede  Erschütterung  der  Nadel  unter 
den  früher  angegebenen  umständen  ausbleibt,  wenn  man  beiderseits  die 
Schnecke  zerstört.  Damit  ist  implicite  dargethan,  dafs  die  Zuckungen  des 
tensor  unter  Mitwirkung  des  Hömerven  zustande  kommen. '^  Ferner  fand 
sich  ein  taubstummer  Hund,  der  nie  bellte  und  bei  dem  trotz  vollkommen 
normaler  Bescha£fenheit  der  Paukenhöhle  und  des  musc.  tens.  tymp.  eine  in 
den  Muskel  eingesenkte  Nadel  bei  allen  möglichen  Tönen  in  Buhe  blieb. 
Demnach  reagiert  der  tensor  nur  dann,  wenn  der  Hörapparat  intakt  ist. 

Als  die  genaueste  Methode,  mittels  welcher  die  Bewegung  des  Trom- 
melfells und  folglich  auch  die  Kontraktionen  des  musc.  tensor.  tymp.  ver- 
folgt werden  können,  mufs  die  stroboskopische  Methode  von  Mach  und 
Kessel  angesehen  werden.*^®)  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Oberfläche 
des  Trommelfells  mit  Bronzepulver  bestreut  und  in  den  äufseren  Gehör- 
gang ein  besonderer  Trichter  eingeführt,  der  behufs  Beleuchtung  und 
Erzeugung  eines  Bildes  mit  Bikonvexlinsen  versehen  war.  Die  Einzel- 
heiten hierüber  und  eine  Abbildung  des  Apparats  finden  jich  bei  Hessen 
(Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  HI  p.  49,  1880)  vor. 


b)  Vasomotorische  Krscheinaiigeit 

1.  Dilatation  und  2.  Kontraktion  der  Gefafse. 

Eine  specielle  und  systematische  Untersuchung  über  die  Wirkung 
einer  Reizung  der  Sinnesorgane  auf  das  Gefäfssystem,  insbesondere  des 
Menschen,  nahm  (1885)  S.  Istamanow***)  vor.  Der  Einflufs  der  Musik, 
und  speciell  einzelner  Töne,  auf  den  Organismus  war  schon  im  grauen 
Altertimi  bekannt.  Ausführlichere  Mitteilungen  über  diese  Frage  finden 
sich  bei  Roger  (1803),  Linck  (1837)  und  Dogiel.  Früher  beschränkte 
man  sich  darauf,  die  Thatsache  dieser  Wirkung  zu  konstatieren,  ohne 
dafs   man  sie  vom  physiologischen    oder  psychologischen  Gesichtspunkt 


^*)  Kessel.  Über  den  Einflufs  der  Binnenmuskeln  der  Paukenhöhle.  Arch. 
f.  Ohrenh.  IX,  p.  80.  1874. 

Mach  und  XesSET..  Beiträge  zur  Topographie  und  Mechanik  des  Mittelohrs. 
Sitzgsber.  d.  Wiener  Akademie.  111.  "Wien,  1864. 

Mach  und  Kessel.  Versuche  über  Akkommodation  des  Ohrs.  Sitzgsber.  d. 
Wien.  Akademie  1872  und  Arohiv  f.  Ohrenh.  Bd.  IX,  p.  121. 

Weitere  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  wurden  noch  von  Folgenden 
angestellt : 

SCHRAPRIKGER.  Über  die  Kontraktion  des  Tromraelfellspanners.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie,  p.  571.   1870. 

Fr.  BEZOLD.  Experimentelle  UntersuchuDgen  über  den  Schallleitungsapparat 
des  menschlichen  Ohres.    Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVI,  p.  1—51,  1880  am  22.  Apr. 

^)  SERGEI  ISTAMANOW.  über  die  Wirkung  einer  Reizung  der  sensiblen 
Nerven  auf  das  Gefäfssystem  des  Menschen.  Diasert.  Petersburg,  1885,  p.  1—167 
(russisch). 
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zu  erklären  gesucht  hätte.     Erst  in  neuester  Zeit  begann  man  diese 
Frage  näher  zu  ergründen. 

Zur  Peststellung  der  Veränderungen  im  Gefäfssystem  fanden  be- 
kanntlich folgende  Apparate  Verwendung:  der  Plethysmograph  von 
Mosso,  die  thermoelektrischen  Ströme,  die  Sphygmographen,  das  Sphygma- 
nometer  von  Basch,  die  MABEYschen  Trommeln  und  die  Quecksilber- 
manometer. 

Beobachtungen  Dogiels.  ^^^) 

Um  die  Empfindlichkeit  der  Tiere  gegen  Töne  zu  erhöben ,  brachte 
ihnen  DoGiEL  Strychnin  bei.  Zur  Verhütung  willkürlicher  Bewegungen 
wurde  Curare  und  in  sehr  seltenen  Fällen  Morphium  injiziert. 

D.  kam  zu  nachstehenden  Ergebnissen :  Bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Töne  war  der  Pnls  um  6 — 50  Schläge  in  der  Minute  beschleunigt.  Der 
Blutdruck  nahm  bei  Kaninchen  zu.  Beim  Menschen  trat  in  den  meisten 
Fällen  eine  Abnahme  des  Extremitätenumfanges  ein.  Die  Töne  der  Stimm- 
gabeln e^  und  g*  wirkten  schwächer  als  e*  und  g*.  Je  stärker  ferner  der  Ton 
war,  desto  kräftiger  erschien  die  Wirkung. 


Beobachtungen  von  Kronacker  und  Christian!.  ^^^) 

Diese  Autoren  stellten  mit  einem  thermoelektrischen  Apparat  fest,  dais 
bei  jedem  SchuTs  aus  einer  Feuerwaffe  eine  Temperaturerniedrigung  der  Haut 
stattfindet. 

Beobachtungen  Istamanows. 

Die  vollständigsten  und  eingehendsten  Beobachtungen  über  die  vasomo- 
torischen Erscheinungen  bei  Schallvorgängen  verdanken  wir  Istamanow. 
Derselbe  wandte  bei  seinen  Versuchen  verschiedene  Schallquellen  an. 

„Bei  allen  Versuchen  (vorzugsweise  am  Menschen)  war  das  Besultat 
ein  und  dasselbe,  wenn  nur  der  Schall  auf  einmal  während  absoluter  Stille 
hervorgerufen  wurde.  Die  Wirkung  desselben  äufserte  sich  in  einer  Ab- 
nahme des  Extremitätennmfangs,  einer  Herabsetzung  der  Hauttemperatur, 
einer  Zunahme  des  Blutdrucks  und  einer  Beschleunigung  des  Pulses. 

„Ein  Unterschied  in  der  Einwirkung  musikaJischer  Töne  von  ver- 
schiedener Höhe  und  der  Geräusche  war  nicht  zu  erkennen,  wie  aus  den 
beigefügten  Tafeln  hervorgeht. 


'^)  J.  M.  DOGIEL.  Der  Einflufs  der  Musik  auf  den  Menschen  und  die  Tiere, 
öffentliche  Vorlesung.    Mit  4  Pigurentafeln.    Kasan,  1888  p.  1-46  (russ.). 

Über  den  Einflufs  der  Musik  auf  den  Blutkreislauf.  Archiv  ^  Physiologie 
von  Du  BOIS-REYMOND,  1880,  p.  416. 

Einige  Fälle  von  Einwirkung  der  Musik  sind  bei  W.  MAKASSEIN  angegeben: 
Materialien  zu  der  Frage  über  die  ätiologische  und  therapeutische  Bedeutung  einer 
psychologischen  Einwirkung.  1876  (ruas.).  Daselbst  sind  die  Fälle  von  FOURNIER 
citiert. 

^')  Kronacker  und  CHRISTUNI.  Verhandlungen  der  Berl.  physiol.  Gesell- 
schaft 1878—1879. 
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firelen  Ende  desselben  befand  sich  ein  Trichter,  durch  welchen  die  Töne  dem 
Ohr  zugeführt  wurden.  Dafs  die  Bewegungen  der  Nadel  in  der  That  durch 
den  Schall  hervorgerufen  werden,  ersieht  man  aus  folgendem  umstände: 
,,Es  ist  nämlich  festgestellt  worden,  dafs  jede  Erschütterung  der  Nadel  unter 
den  früher  angegebenen  umständen  ausbleibt,  wenn  man  beiderseits  die 
Schnecke  zerstört.  Damit  ist  implicite  dargethan,  dafs  die  Zuckungen  des 
tensor  unter  Mitwirkung  des  Hömerven  zustande  kommen. '^  Femer  fand 
sich  ein  taubstummer  Hund,  der  nie  bellte  und  bei  dem  trotz  yoUkommen 
normaler  Bescha£fenheit  der  Paukenhöhle  und  des  musc.  tens.  tymp.  eine  in 
den  Muskel  eingesenkte  Nadel  bei  allen  möglichen  Tönen  in  Buhe  blieb. 
Demnach  reagiert  der  tensor  nur  dann,  wenn  der  Hörapparat  intakt  ist. 

Als  die  genaueste  Methode,  mittels  welcher  die  Bewegung  des  Trom- 
melfells und  folglich  auch  die  Kontraktionen  des  musc.  tensor.  tymp.  ver- 
folgt werden  können,  mufs  die  stroboskopische  Methode  Ton  Mach  und 
Kessel  angesehen  werden.'*®)  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Oberfläche 
des  Trommelfells  mit  Bronzepulver  bestreut  und  in  den  äufseren  Gehör- 
gang ein  besonderer  Trichter  eingeführt,  der  behufs  Beleuchtung  und 
Erzeugung  eines  Bildes  mit  Bikonvexlinsen  versehen  war.  Die  Einzel- 
heiten hierüber  und  eine  Abbildung  des  Apparats  finden  jich  bei  Hensen 
(Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  HI  p.  49,  1880)  vor. 


b)  Tasomotorische  Erscheinangeit 

1.  Dilatation  und  2.  Konfraktion  der  Gefäfse. 

Eine  specielle  und  systematische  Untersuchung  über  die  Wirkung 
einer  Reizung  der  Sinnesorgane  auf  das  Gefafssystem,  insbesondere  des 
Menschen,  nahm  (1885)  S.  Istamanow***)  vor.  Der  Einflufs  der  Musik, 
und  speciell  einzelner  Töne,  auf  den  Organismus  war  schon  im  grauen 
Altertum  bekannt.  Ausführlichere  Mitteilungen  über  diese  Frage  finden 
sich  bei  Roger  (1803),  Linck  (1837)  und  Dogiel.  Früher  beschränkte 
man  sich  darauf,  die  Thatsache  dieser  Wirkung  zu  konstatieren,  ohne 
dafs   man  sie  vom  physiologischen    oder  psychologischen  Gesichtspunkt 


^*)  Kessel.  Über  den  Einflufs  der  Binnenmuskeln  der  Paukenhöhle.  Arch, 
f.  Ohrenh.  IX,  p.  80.  1874. 

Mach  und  KESSET..  Beiträge  zur  Topographie  und  Mechanik  des  Mittelohrs. 
Sitzgsber.  d.  Wiener  Akademie.  111.  "Wien,  1864. 

Mach  und  Kessel.  Versuche  über  Akkommodation  des  Ohrs.  Sitzgsher.  d. 
Wien.  Akademie  1872  und  Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  IX,  p.  121. 

Weitere  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  wurden  noch  von  Folgenden 
angestellt : 

SCHRAPRINGEB.  Über  die  Kontraktion  des  Trommelfellspanners.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie,  p.  571.   1870. 

Fe.  BEZOLD.  Experimentelle  Untersuchuugen  über  den  Schallleitungsapparat 
des  menschlichen  Ohres.    Archiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVI,  p.  1—51,  1880  am  22.  Apr. 

^•)  SERGEl  ISTAMANOW.  Über  die  Wirkung  einer  Reizung  der  sensiblen 
Nerven  auf  das  Gefafssystem  des  Menschen.  Dissert.  Petersburg,  1885,  p.  1 — 167 
(russisch). 
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zu  erklären  gesucht  hätte.    Erst  in  neuester  Zeit  begann  man  diese 
Frage  näher  zu  ergründen. 

Zur  Peststellung  der  Veränderungen  im  Gefafssystem  fanden  be- 
kanntlich folgende  Apparate  Verwendung:  der  Plethysmograph  von 
Mosso,  die  thermoelektrischen  Ströme,  die  Sphygmographen,  das  Sphygma- 
nometer  Ton  Basch,  die  MABEYschen  Trommeln  imd  die  Quecksilber- 
manometer. 

Beobachtungen  Dogiels.  ^^^) 

Um  die  Empfindlichkeit  der  Tiere  gegen  Töne  zu  erhöhen,  brachte 
ihnen  DoGiEL  Strychnin  bei.  Zur  Verhütung  willkürlicher  Bewegungen 
wurde  Curare  und  in  sehr  seltenen  Fällen  Morphium  injiziert. 

D.  kam  zu  nachstehenden  Ergebnissen :  Bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Töne  war  der  Puls  um  6 — 50  Schläge  in  der  Hinute  beschleunigt.  Der 
Blutdruck  nahm  bei  Kaninchen  zu.  Beim  Menschen  trat  in  den  meisten 
Fällen  eine  Abnahme  des  Extremitätenumfanges  ein.  Die  Töne  der  Stimm- 
gabeln e^  und  g*  wirkten  schwächer  als  e*  und  g*.  Je  stärker  ferner  der  Ton 
war,  desto  kräftiger  erschien  die  Wirkung. 


Beobachtungen  Yon  Kronacker  und  Christiani.  ^^^) 

Diese  Autoren  stellten  mit  einem  thermoelektrischen  Apparat  fest,  dais 
bei  jedem  Sohufs  aus  einer  Feuerwaffe  eine  Temperaturerniedrigung  der  Haut 
stattfindet. 

Beobachtungen  Istamanows. 

Die  vollständigsten  und  eingehendsten  Beobachtungen  über  die  vasomo* 
torischen  Erscheinungen  bei  Schallvorgängen  verdanken  wir  Istamanow. 
Derselbe  wandte  bei  seinen  Versuchen  verschiedene  Schallquellen  an. 

„Bei  allen  Versuchen  (vorzugsweise  am  Menschen)  war  das  Besultat 
ein  und  dasselbe,  wenn  nur  der  Schall  auf  einmal  während  absoluter  Stille 
hervorgerufen  wurde.  Die  Wirkung  desselben  äufserte  sich  in  einer  Ab- 
nahme des  Extremitätenum£angs,  einer  Herabsetzung  der  Hauttemperatur, 
einer  Zunahme  des  Blutdrucks  und  einer  Beschleunigung  des  Pulses. 

„Ein  Unterschied  in  der  Einwirkung  musikalischer  Töne  von  ver- 
schiedener Höhe  und  der  Qeräusche  war  nicht  zu  erkennen,  wie  aus  den 
beigefügten  Tafeln  hervorgeht. 


^  J.  H.  DOGIEL.  Der  Einflofs  der  Musik  auf  den  Menschen  und  die  Tiere, 
öffentliche  Vorlesung.    Mit  4  Pigurentafeln.    Kasan,  1888  p.  1-46  (russ.). 

Über  den  Einflufs  der  Mnsik  auf  den  Blutkreislauf.  Archiv  ftir  Physiologie 
von  Du  ßOIS-REYMOND,  1880,  p.  416. 

Einige  Fälle  von  Einwirkung  der  Musik  sind  bei  W.  MAKASSEIN  angegeben: 
Materialien  zu  der  Frage  über  die  ätiologische  und  therapeutische  Bedeutung  einer 
psychologischen  Einwirkung.  1876  (russ.).  Daselbst  sind  die  Fälle  von  FOUBNIER 
citiert. 

»«*)  Kronacker  und  CHRISTUNI.  Verhandlungen  der  Berl.  physiol.  Gesell- 
schaft 1878—1879. 
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freien  Ende  desselben  befand  sich  ein  Tricbter,  dorcb  welchen  die  Töne  dem 
Ohr  zugeführt  wurden.  Dafs  die  Bewegungen  der  Nadel  in  der  That  durch 
den  Schall  hervorgerufen  werden,  ersieht  man  aus  folgendem  umstände: 
^Es  ist  nämlich  festgestellt  worden,  dafs  jede  Erschütterung  der  Nadel  unter 
den  früher  angegebenen  umständen  ausbleibt,  wenn  man  beiderseits  die 
Schnecke  zerstört.  Damit  ist  implicite  dargethan,  dafs  die  Zuckungen  des 
tensor  unter  Mitwirkung  des  Hömerven  zustande  kommen.''  Femer  fand 
sich  ein  taubstummer  Hund,  der  nie  bellte  und  bei  dem  trotz  vollkommen 
normaler  Bescha£fenheit  der  Paukenhöhle  und  des  musc.  tens.  tymp.  eine  in 
den  Muskel  eingesenkte  Nadel  bei  allen  möglichen  Tönen  in  Buhe  blieb. 
Demnach  reagiert  der  tensor  nur  dann,  wenn  der  Hörapparat  intakt  ist. 

Als  die  genaueste  Methode,  mittels  welcher  die  Bewegung  des  Trom- 
melfells und  folglich  auch  die  Kontraktionen  des  musc.  tensor.  tymp.  ver- 
folgt werden  können,  mufs  die  stroboskopische  Methode  von  Mach  und 
Kessel  angesehen  werden.**®)  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Oberfläche 
des  Trommelfells  mit  Bronzepulver  bestreut  und  in  den  äufseren  Gehör- 
gang ein  besonderer  Trichter  eingeführt,  der  behufs  Beleuchtung  und 
Erzeugung  eines  Bildes  mit  Bikonvexlinsen  versehen  war.  Die  Einzel- 
heiten hierüber  und  eine  Abbildung  des  Apparats  finden  ^ich  bei  Hensen 
(Hebmanns  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  HI  p.  49,  1880)  vor. 


b)  Vasomotorische  Erscheinaiigeii. 

1.  Dilatation  und  2.  Konfraktion  der  Gefafse, 

Eine  specielle  und  systematische  Untersuchung  über  die  Wirkung 
einer  Reizung  der  Sinnesorgane  auf  das  Gefäfssystem,  insbesondere  des 
Menschen,  nahm  (1885)  S.  Istamanow  ^'^•)  vor.  Der  Einflufs  der  Musik, 
und  speciell  einzelner  Töne,  auf  den  Organismus  war  schon  im  grauen 
Altertimi  bekannt.  Ausführlichere  Mitteilungen  über  diese  Frage  finden 
sich  bei  Rogee  (1803),  Linck  (1837)  und  Dogiel.  Früher  beschränkte 
man  sich  darauf,  die  Thatsache  dieser  Wirkung  zu  konstatieren,  ohne 
dafs   man  sie  vom  physiologischen    oder  psychologischen  Gesichtspunkt 


'***)  Kessel,  über  den  Einflufs  der  Binnenmuskeln  der  Paukenhöhle.  Arch. 
f.  Ohrenh.  IX,  p.  80.  1874. 

Mach  und  KESSET..  Beiträge  zur  Topographie  und  Mechanik  des  Mittelohrs. 
Sitzgsber.  d.  Wiener  Akademie.  111.  "Wien,  1864. 

Mach  und  Kessel.  Versuche  über  Akkommodation  des  Ohrs.  Sitzgsber.  d. 
Wien.  Akademie  1872  und  Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  IX,  p.  121. 

Weitere  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  wurden  noch  von  Folgenden 
angestellt : 

SCHRAPRINGER.  Über  die  Kontraktion  des  Tromraelfellspanners.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie,  p.  571.    1870. 

Fe.  BEZOLD.  Experimentelle  UntersuchuDgen  über  den  Schallleitungsapparat 
des  menschlichen  Ohres.    Arohiv  f.  Ohrenheilk.  Bd.  XVI,  p.  1—51,  1880  am  22.  Apr. 

^•)  SERGEI  ISTAMANOW.  Tiber  die  Wirkung  einer  Reizung  der  sensiblen 
Nerven  auf  das  Gefäfssystem  des  Menschen.  Dissert.  Petersburg,  1885,  p.  1 — 167 
(russisch). 
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zu  erklaren  gesucht  hätte.     Erst  in  neuester  Zeit  begann  man  diese 
Frage  näher  zu  ergründen. 

Zur  Peststellung  der  Veränderungen  im  Gefäfssystem  fanden  be- 
kanntlich folgende  Apparate  Verwendung:  der  Plethysmograph  von 
Mosso^  die  thermoelektrischen  Ströme,  die  Sphygmographen,  das  Sphygma- 
nometer  von  Basch,  die  MAKETschen  Trommeln  und  die  Quecksilber- 
manometer. 

Beobachtungen  Dogiels.  ^^^) 

Um  die  Empfindlichkeit  der  Tiere  gegen  Töne  zu  erhöhen ,  brachte 
ihnen  DOGIEL  Strychnin  bei.  Zur  Verhütung  willkürlicher  Bewegungen 
wurde  Curare  und  in  sehr  seltenen  Fällen  Morphium  injiziert. 

D.  kam  zu  nachstehenden  Ergebnissen :  Bei  der  Einwirknog  verschiedener 
Töne  war  der  Puls  um  6 — 50  Schläge  in  der  Minute  beschleunigt.  Der 
Blutdruck  nahm  bei  Kaninchen  zu.  Beim  Menschen  trat  in  den  meisten 
Fällen  eine  Abuahme  des  Extremitätenumfanges  ein.  Die  Töne  der  Stimm- 
gabeln e^  und  g^  wirkten  schwächer  als  e^  und  g^.  Je  stärker  ferner  der  Ton 
war,  desto  kräftiger  erschien  die  Wirkung. 


Beobachtungen  von  Kronacker  und  Christian!.  ^®^) 

Diese  Autoren  stellten  mit  einem  thermoelektrischen  Apparat  fest,  dals 
bei  jedem  Schufs  aus  einer  Feuerwaffe  eine  Temperaturerniedrigung  der  Haut 
stattfindet. 

Beobachtungen  Istamanows. 

Die  vollständigsten  und  eingehendsten  Beobachtungen  über  die  vasomo- 
torischen Erscheinungen  bei  Schallvorgängen  verdanken  wir  IsTAMAKOW. 
Derselbe  wandte  bei  seinen  Versuchen  verschiedene  Schallquellen  an. 

„Bei  allen  Versuchen  (vorzugsweise  am  Menschen)  war  das  Besultat 
ein  und  dasselbe,  wenn  nur  der  Schall  auf  einmal  während  absoluter  Stille 
hervorgerufen  wurde.  Die  Wirkung  desselben  äufserte  sich  in  einer  Ab- 
nahme des  Extremitätenumfangs,  einer  Herabsetzung  der  Hauttemperatur, 
einer  Zunahme  des  Blutdrucks  und  einer  Beschleunigung  des  Pulses. 

„Ein  Unterschied  in  der  Einwirkung  musikalischer  Töne  von  ver- 
schiedener Höhe  und  der  Geräusche  war  nicht  zu  erkennen,  wie  aus  den 
beigefügten  Tafeln  hervorgeht. 


860^  J.  M.  DOGIEL.  Der  Einflufs  der  Mudk  auf  den  Menschen  und  die  Tiere. 
Öffentliche  Vorlesung.    Mit  4  Figurentafeln.    Kasan,  1888  p.  1-46  (russ.). 

Über  den  EinfloTs  der  Musik  auf  den  Blutkreislauf.  Archiv  ftir  Physiologie 
von  Du  ßOIS-REYMOND,  1880,  p.  416. 

Einige  Fälle  von  Einwirkung  der  Musik  sind  bei  W.  HAKASSEIN  angegeben: 
Materialien  zu  der  Frage  über  die  ätiologische  und  therapeutische  Bedeutung  einer 
psychologischen  Einwirkung.  1876  (russ.).  Daselbst  sind  die  Fälle  von  FOUBNIER 
oitiert. 

»«*)  Kronacker  und  Christuni.  Verhandlungen  der  Berl.  physiol.  Gesell- 
Schaft  1878-1879. 
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„Thermoelektrisclie  üntersachongen  ei^ben,  dafs  unter  dem  Einflois 
von  Schallempfindimgen  eine  Herabsetzung  der  Hauttemperatur  stattfindet, 
bisweilen  folgt  darauf  eine  Temperaturerhöhung. 

„Plethysmographische  Untersuchungen  ergaben,  dafs  das  Volumen  der 
Extremitäten  sich  unter  dem  Einflufs  der  verschiedenen  Töne  und  Geräusche 
▼ermindert;  in  vielen  FäUen  folgte  dieser  Abnahme  eine  Zunahme  des 
Volumens." 

Beobachtungen  über  den  Puls :  „^^^  ^uls  war  unter  dem  Einflufs  einer 
Beizung  durch  verschiedene  Töne  und  Geräusche  meistenteils  beschleunigt." 

Versuche  mit  dem  Apparat  von  Basch:  „Der  Blutdruck  steigt  ge- 
wöhnlich unter  dem  Einflufs  von  Schallreizen." 

„Aus  den  vorliegenden  Versuchen  geht  somit  hervor,  dafs  die  Beizung 
durch  verschiedene  Töne  oder  Geräusche  mit  einer  Abnahme  der  Haut- 
temperatur,  einer  Abnahme  des  Eztremitätenumfanges,  einer  Beschleunigung 
des  Pulses  und  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  verbunden  ist. 

„Femer  lassen  sich  unter  den  angegebenen  Versuchen  Fälle  angeben,  wo 
schon  blofse  Vorbereitungen  zum  Schiefsen  ganz  genau  denselben  Effekt  hatten, 
als  der  Schufs  selbst.  Diese  und  ähnliche  Thatsachen,  welche  ich  an  anderen 
Stellen  citiert  habe,  geben  meiner  Meinung  nach  einen  Beiweis  dafür  ab, 
dafs  alle  diese  im  Bereich  des  Gefafssystems  auftretenden  Erscheinungen 
nicht  als  ein  einfacher,  durch  das  Gefäfscentrum  ausgelöster  Reflex  anzu- 
sehen sind,  sondern  dafs  im  Gegenteil  hierbei  Vorstellungen  in  der  Hemi- 
sphärenrinde, mitspielen.  Ganz  ausdrücklich  möchte  ich  aber  betonen,  dafs 
es  nicht  etwa  das  Gefühl  von  Schreck  ist,  welches  auf  die  Versuchsperson 
bei  plötzlichem  Ertönen  dieses  oder  jenes  Tones  hat  einwirken  können,  da  sie 
darauf  vorbreitet  war;  auch  befanden  sich  die  zur  Anwendung  gelangenden 
tonerzeugenden  Instrumente  vor  ihren  Augen.'' 

An  dieser  Stelle  möge  auch  folgende  Beobachtung  Istamanows  ange- 
führt sein,  da  sie  den  Einflufs  der  Beizung  anderer  Sinnesorgane  auf  das 
Resultat  bei  Versuchen  eines  bestimmten  Organs  deutlich  illustriert.  „Die 
Beize,  welche  die  peripheren  Nervenendigungen  treffen,  lassen  sich  hinsicht- 
lich ihrer  Wirkung  auf  das  Gefäfssystem  in  zwei  Kategorien  teilen :  die  einen 
verursachen  eine  Verengerung  der  peripheren  Gefäfse,  folglich  eine  Volumab- 
nahme der  Extremitäten  unter  gleichzeitiger  Erweiterung  der  Gehirngefa^se 
und  Zunahme  des  Gehirnumfanges ;  es  sind  dies  die  schwachen  Hautreize, 
wie  Eatzeln,  Anhauchen,  Kältereiz,  ferner  Beizungen  der  Sinnesorgane:  des 
Geruchs  durch  unangenehm  riechende  Substanzen,  des  Geschmacks  —  durch 
bitter  und  sauer  schmeckende  Stoffe,  sowie  auch  des  Gehör-  und  des  Seh- 
organs. Umgekehrt  verursachen  Schmerzempflndungen,  Wärme,  angenehm 
riechende  und  süfs  schmeckende  Substanzen  eine  Erweiterung  der  peripheren 
Gefäfse,  d.  h.  eine  Zunahme  des  Extremitätenumfanges  nebst  einer  Ver- 
engerung  der  Gehirngefäfse  und  einer  Abnahme  des  Gehirnumfanges.  Wes- 
haJb  Schmerzempflndungen  dieselben  Erscheinungen  hervorrufen,  wie  die 
angenehmen  Empflndungen,  und  umgekehrt,  weshalb  Beizungen  des  G^hörs- 
und  des  Gesichtssinns  überhaupt  mit  solchen,  die  unangenehme  Empfln- 
dungen hervorrufen,  in  ein  und  dieselbe  Kategorie  gehören  —  darauf  eine 
positive  Antwort  zu  geben,  ist  selbstverständlich  nicht  möglich." 

Die  oben  angeführten  Methoden  wandte  Verf.  an,  um  möglicherweise 
die  Veränderungen  festzustellen,  welche  im  Labyrinth  nach  Verletzung 
desselben  eintreten.  Da  bei  der  Operation  infolge  der  Schmerzempflndungen 
eine  Erweiterung  der  peripheren  Gefafse  stattfindet,  so  machte  sich  zuerst 
diese  Verändenmg  und  dann  erst  die  Wirkung  der  Durchschneidung  ge- 
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wisser  Bogengänge  oder  eines  Tones  bemerklich.  Chlorofonnnarkose 
mufste  bisweilen  unterbleiben,  damit  eine  neue  Fehlerquelle  vermieden 
würde. 

Hinsichtlich  der  thermoelektrischen  Messungen  hielt  sich  Verf.  an 
die  Vorschrift  S.  Strickers,**^)  welcher  der  Ansicht  ist,  dafs  für  den  Tier- 
körper nur  Abweichungen  Yon  0,1^  0.  in  Rechnung  zu  ziehen  sind. 
Einer  Temperaturdifferenz  von  0,001® — 0,01®  legt  er  keine  Bedeutung  bei. 
Bei  seinen  einleitenden  Versuchen  benutzte  von  Stein  den  thermoelek- 
trischen Apparat  von  Dr.  R6dard,  bei  welchem  je  20  Teilstriche  einer 
Zu-  oder  Abnahme  der  Temperatur  von  1®  C.  entsprechen. 

3*   Die  endocraniellen  Druckschwankungen. 

Die  Beobachtungen  über  Einwirkung  des  Schalles  auf  die  endo- 
craniellen Druckverhältnisse  sind  noch  wenig  zahlreich  und  wenig  präzis. 
IsTAMANOw  beobachtete  bei  allen  seinen  Versuchen  an  Hunden  eine  Zu- 
nahme des  Gehimumfangs  infolge  Erweiterung  der  Gehimgefafse  und 
gleichzeitige  Verengerung  der  peripheren  Gefäfse,  also  eine  Volumsabnahme 
der  Extremitäten  bei  Schalleinwirkung. 

Die  Druckkurve  wurde  mittelst  eines  MAEEYschen  Polygraphen  auf- 
genommen, der  durch  einen  Schlauch  und  Trichter  mit  dem  pericerebralen 
Raum  verbunden  war ;  den  Trichter  schraubte  man  in  die  Trepanations- 
öffnung eines  leicht  curarisierten  Hundes  hinein.  Zur  Vermeidung  starker 
Blutungen  darf  die  Trepanation  weder  allzunahe  der  vorderen  noch  der 
hinteren  Grenze  des  Scheitelbeines  {1  und  S)  vorgenommen  werden. 


4 
Nach  einem  Präparat  des  physiol.  Laboratoriums  zu  Moskau. 

An  diesen  Stellen  ist  nämlich,  wie  man  aus  der  vorstehenden 
Abbildung  leicht  ersehen  kann,  die  Diploe  stark  entwickelt.  Aufserdem 
kann  man,  wenn  man  diese  Vorsichtsmafsregel  nicht  befolgt,  auch  noch 
leicht  eine  Muskelblutung  verursachen.  Das  Verfahren,  nach  welchem 
Verf.  operierte,  ist  folgendes:  Hautschnitt  längs  der  Sagittalnaht ;  der 
Hautlappen  wird  nach  unten  zu  abpräpariert;  Periost  und  Muskeln  schiebt 
man  mit  Hilfe  eines  Rasparatoriums  weg.  Um  die  Muskeln  legt  man 
eine  Ligatur  en  masse  und  schneidet  die  ersteren  ab.    Erst  wenn  die 

^^)  S.  Stricker.  Vorlesungen  über  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie. 
III.  Lief.  p.  738—744.    1883.  Wien. 

▼.  st  «in,  OhrUbyriath.  43 
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Blutung  definitiv  aufgehört  hat,  schreitet  man  zur  Trepanatioo.  In  die 
so  entstandene  Trepanationsöfihung  wird  ein  ihrer  Grö&e  und  den  Di- 
mensionen des  Tieres  entsprechender  Messingtrichter,  dessen  Rand  (siehe 
Abbildung)  mit  einem  feinen  Schraubengewinde  versehen  ist,  eingeschraubt. 

Fig.  181. 


Trichter,  wie  er  im  physiol.  Laboratorium  der  Universität  Aloskaa 
angewandt  wird.    Natürliche  Gröfse. 

Eine  Hauptbedingung,  die  erfüllt  werden  mufs,  wenn  der  Versuch 
gelingen  soll,  ist,  dafs  die  Mündung  des  Trichters  sich  nicht  mit  Blut 
fällt.  Eine  Kritik  der  verschiedenen  Modifikationen  dieser  Untersuchunga- 
methode  findet  sich  in  der  Dissertation  von  Naöel  (1889).  *••) 

Nach  dieser  Methode  erhält  man  keine  vollkommen  richtigen  Kurven, 
da  alle  Teile  des  Apparats  wegen  ihrer  Elastizität  sich  nicht  beständig 
in  ein  und  derselben  Spannung  befinden.  In  noch  höherem  Grade  tritt 
dieser  Fehler  bei  direkter  Verbindung  des  MAREYSchen  Polygraphen  mit 
dem  Blutgefäfs  zu  Tage.  Aus  diesen  Gründen  beabsichtigt  Verf.,  bei 
seinen  ferneren  Versuchen  über  den  Blutdruck  sich  eines  Quecksilber- 
manometers zu  bedienen. 

Beobachtungen  Istamanows. 

Die  Kurve  wurde  mit  dem  MAREYschen  Polygraphen  gezeichnet.  Der 
tiefste  Punkt  derselben  variierte  bei  Hunden,  wie  folgt: 

Abstand  der  Curvc  von  der  Null- 


linie    unter    normalen 

Bedingungen : 

Nach  Reizung  des  Gehörs  durch: 

1.  Vers.  Mit   Curare  — 

•  1  cm  3  mm 

Schufs                              —  1  cm  8  ram 
„     aas  einer  kleinen 

2.      „    Ohne        „       - 

■2    „    6    „ 

Pistole                 —  3    „    2    „ 

3.      „Mit         ,       - 

-1    n    7    „ 

Bafstrompete                 —  2    „    4    „ 
Schufsaus  einer  kleinen 

^'        n          n              n         "" 

•1     .     9     n 

Pistole                 —  2    „    3    „ 

5         »          »               »         — 

•2    „    4    „ 

Schufs                            —  2    „    9    „ 

Versuch  Nr.  3.  Eine  18  700  g  schwere  Hündin.  Es  wird  ihr  Curare 
beigebracht,  die  Atmung  künstlich  unterhalten. 

Der  tiefste  Punkt  der  Pulskurve  war  normaler  Weise  1  cm  7  mm  von  der 
Nulllinie  entfernt.  Das  Gehörorgan  wurde  mittels  einer  (Bafs-)  Trompete 
gereizt,  wobei  eine  Zunahme  des  GFehimumfanges  stattfand  (Fig.  182)  und 
der   tiefste  Punkt  der  Pulskurve  von  der  Nulllinie  um  2  cm  4  mm  abstand. 


"*')  K,  Nagel,   über  die  Schwankungen  der  Blutquantität  im  Gehirn.  Moskau, 
1889,  p.  1—159.    Mit  4  Kurventafeln.  (Russisch.) 
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(Bearteilung  des  Gehörs  aus  der  Zunahme  des  GehirnumfaDges  nach  Reizung 
desselben  mittels  einer  Bafstrompete.    Nach  ISTAMANOW.) 

Fig.  182. 


Schall 
Fig.  183. 


f,^l"'  vi,l^^ 


Schall 
Heizung  des  Gehörorgans  rief  eine  Vergpröfscrung  des  Gehirnumfanges  hervor. 

Fig.  183  und  184  stellen  die  Schwankungen  des  Gehimvolumens  unter  der 
Einwirkung  eines  Pistolenschusses  resp.  des  Tones  einer  Bafstrompete  dar. 

Die  beiden  letzten  Kurven  sind  mit  dem  MAREYschen  Polygraphen 
an  einem  einährigen  Knaben  gezeichnet,  der  einen  Defekt  am  Stirn- 
bein hatte. 

Die  Kurven,  welche  auf  endocranielle  Druckschwankungen  hinweisen, 
sind  beim  Menschen  als  objektive  Judicien  nicht  verwertbar,  weil  bei 
diesem  sehr  viele  psychische  Momente  im  Augenblick  der  Reizung  mit- 
wirken.    Solche  Kurven  sind  von  Dogiel  und  NaccEL  angegeben. 

43* 
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c)  Mikroskopische  Untersachaiigeii  der  im  GehSrorgan  sUtttndenden  Torgäag^- 
1.   Bewegung  der  Hörhaare 

der  Crustaceen  bei  Schallvorgängen  wurde  zuerst  von  Hensen  mikro- 
skopisch konstatiert  und  ist  S.  115  angegeben. 

2.   Bewegung  der  Otolithen  (bei  SchallvorglUigen). 

Diese  Erscheinung  ist  bis  jetzt  nur  von  Ranke  (S.  119)  beob- 
achtet und  trotz  ihres  grofsen  wissenschaftlichen  Interesses  von  niemand 
bis  jetzt  weiter  verfolgt. 


IL 

Anatomische  Yeränderungen. 

Der  sicherste  Weg  zur  Feststellung  der  Funktion  des  Labyrinths 
ist  entschieden  der  anatomisch-pathologische.  Auf  ihm  wird  es  gelingen, 
klinische  Symptome  mit  gewissen  pathologischen  Veränderungen  in  der 
Struktur  des  Gehörorganes  zu  kombinieren.  Leider  lassen  jedoch  die 
Methoden  der  Untersuchung  dieses  komplizierten  Organs  in  toto  (und 
diese  ist  eine  unerläfsliche  Bedingung)  noch  viel  zu  wünschen  übrig. 
Mittels  der  bis  jetzt  vorhandenen  lassen  sich  nur  verhältnismäfsig  grobe 
Veränderungen  konstatieren.  Nichtsdestoweniger  ist  es  bereits  gelungen, 
einige  wertvolle  Daten  zu  gewinnen. 

Grobe  anatomische  Veränderungen  treten  selbstverständlich  nach 
jeder  Verletzung  des  Labyrinths  ein.  Doch  damit  kann  sich  der  Physio- 
loge nicht  begnügen :  er  braucht  eine  möglichst  isolierte  und  lokalisierte 
Verletzung,  Veränderungen  in  bestimmten  Teilen,  während  das  übrige 
Labyrinth  intakt  ist.  Eins  der  Mittel,  durch  die  wir  Veränderungen  in 
den  Elementen  des  inneren  Ohres  hervorrufen  können,  ist  der  Schall. 
Die  tägliche  Beobachtung  hat  schon  längst  gezeigt,  dafs  Personen,  die 
infolge  ihres  Berufs  einem  anhaltenden  Lärm  ausgesetzt  sind,  taub  werden 
oder  bei  der  Einwirkung  starker  und  scharfer  Töne  an  subjektiven  Em- 
pfindungen zu  leiden  beginnen.  Beispiele  solcher  Erkrankungen  sind 
bereits  S.  126  angegeben.*)  Ausfuhrhch  mikroskopisch  sind  Fälle  von 
Habermann,  Steinbrügge  und  Moos  (1890,  S.  136)  untersucht. 

*)  Die  angegebenen  Daten  ergänze  ich  noch  durch  die  folgenden: 

BRUNNER.    Subjektive  Obrgeräusche.  Zeitschr.  f.  Ohrenh.  1879,  15.  Aug.,  p.  185. 

Brunner.    Monatsschr.  f.  Ohrenh.  1873  Nr.  4.    Über  Schufswirkung. 

Thomas  Barr.  Untersuchung  über  die  Einwirkung  lauter  Geräusche  auf  das 
Gehör  der  Kesselschmiede  und  anderer  in  lärmender  Umgebung  beschäftigter  Arbeiter. 
Glasgow  Philosophical  Society.    März  1886.    Archiv  f.  Ohrenh.  Bd.  24  p.  215. 

LANNOIS.  Le  t^lephone   et  les   alfections  de  l'oreille.  Congrds  international 
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Bereits  1887  suchte  Verf.  durch  andauernde  Schalleinwirkungen 
•pathologische  Veränderungen  im  Gehörorgan  hervorzurufen.  Indem  er 
den  Schall  auf  den  ganzen  Organismus  des  Tieres  wirken  liefs,  erzeugte 
er  indessen  Linsenstar  (siehe  S.  633).  Um  nun  die  Schalleinwirkung 
auf  den  übrigen  Körper  auszuschliefsen  und  sie  nur  auf  das  eine  Ohr  ein- 
zuschränken^ experimentiert  Verf.  jetzt  mit  einem  Telephon,  das  mit  den 
Gehörgängen  von  Meerschweinchen  verbunden  ist.  Auf  diese  Weise  ge- 
denkt Verf.  den  gewünschten  Zweck  zu  erreichen ;  dafs  hierzu  Aussichten 
vorhanden  sind ,  dafür  spricht  der  Umstand ,  dafs  bei  Beamten  von 
Telephonstationen  Aflfektionen  des  inneren  Ohres,  die  zu  Taubheit  führen, 
konstatiert  sind. 

Über  den  Einflufs  einer  totalen  oder  partiellen  Zerstörung  des  Ge- 
hörorgans auf  die  Entwickelung  des  Tierorganismus  ist  bis  jetzt  so  gut 
wie  nichts  bekannt. 

Um  dieser  Frage  näher  zu  treten,  hat  Verf.  Versuche  an  jungen 
Meerschweinchen  angestellt,  indem  er  denselben  die  Schnecke  zerstörte 
und  die  hierauf  folgenden  Erscheinungen  lange  Zeit  hindurch  beob- 
achtete. 

Versuch  1.  An  einem  3  bis  4  Tage  alten  Meerschweinchen  wird  die 
Schnecke  beiderseits  intrakapsulär  zerstört.  Dabei  mufs  die  Operation 
selbst  zweizeitig  ausgeführt  werden,  da  andernfalls  das  Tier  zu  Grunde 
geht;  das  zweite  Ohr  wird  je  nach  dem  Znstande  des  Tieres  nach 
einem  oder  nach  zwei  Tagen  vorgenommen.  In  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  mufs  das  Meerschweinchen  täglich  einigemal  an  der  Brust  des 
Muttertieres  saugen ;  wenn  mehrere  Junge  vorhanden  sind,  so  müssen  dieselben 
entfernt  werden,  damit  sie  das  operierte  Tierchen  nicht  erdrücken.  Hat  das 
Meerschweinchen  die  Operation  glücklich  überstanden,  so  entwickelt  es  sich 
langsam  und  erreicht  nie  die  Dimensionen  eines  normalen  Tieres.  (Erscheinungen, 
an  Meerschweinchen  beobachtet,  welche  im  September  1886  operiert  waren 
und  im  März  1887  in  einer  der  Sitzungen  der  Physiko-Medizinischen  Gesell- 
schaft zu  Moskau  vorgestellt  wurden.) 

Vergleichen  wir  ein  solches  Meerschweinchen  mit  einem  normalen.  Das 
erste,  was  am  operierten  Exemplar  in  die  Augen  springt,  sind  die  stärker 
hyperämischen  Ohrmuscheln  und  die  kleineren  Augen.  Die  Augenspalte  ist 
so  weit  verengt,  dafs  selbst  beim  Auseinanderbringen  der  Lider  nur  mit  Mühe 
ein  schmaler  Streifen  der  sclera  freigelegt  werden  kann,  während  dieselbe  am 
normalen  Tier,  besonders  in  den  Augenwinkeln,  gut  sichtbar  ist.  Der  Kopf  hat 
eine  plumpe,  stumpfmäulige  Gestalt.  Die  am  stärksten  hervortretende  Er- 
scheinung besteht  in  einer  allgemeinen  Hyperästhesie,  welche  sich  ganz  be- 
sonders am  Kopf  und  in  der  Bauchgegend  äufsert :  ein  leichtes  Streichen  der 
Ohrmuscheln  ruft  eine  Bewegung  derselben  und  ein  energisches  Schütteln 
des  Kopfes,  Streichen  am  Bauche  ein  klägliches  Geschrei  hervor;  wenn  man 


d^Otologie  et  de  Laryngologie  tcnu  ä  Paris  du  16  au  21.  Sept.  1889.  CompteB  rendus 
et  m^moires  p.  265.  Annales  des  maladies  de  l'oreille  1889,  Nr.  10. 

J.  CLARENCE  Bake,  über  den  Einflufs  des  Telephongebrauches  auf  das 
Hörvermögen.    Zeitschr.  f.  Ohrenh.  Bd.  XX,  1  S.  85. 

B.  KiMIER.  Über  die  Wirkungen  der  Detonation  der  Feuerwaffen  auf  das 
Ohr.    Der  Müitärarzt.  1889  Nr.  1.   A.  f.  0.  Bd.  29  p.  320. 
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die  Haut  zusammenfaltet  und  mit  den  Fingern  leicht  zusammendrückt,  schreit 
das  Tier  besonders  laut.  Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man  auch  bei 
Druck  auf  die  Wirbelsäule,  den  Hinterteil  des  Schädels,  in  der  Gegend  hinter 
den  Ohren  und  am  Unterkiefer.     Keine  Bewegungsstörungen ;  totale  Taubheit. 

Versuch  2.  An  einem  Meerschweinchen  wurde  1886  eine  einseitig^e 
Zerstörung  der  Schnecke  auf  der  rechten  Seite  vorgenommen.  Die  Gestalt 
des  Kopfes  weist  normale  Konturen  auf. 

Die  Oberlippe  auf  der  operierten  rechten  Seite  ist  nicht  ganz  entwickelt:  sie 
reicht  an  die  Unterlippe  nicht  heran.  Auf  derselben  Seite  ist  infolge  der  mangel- 
haften Entwickelung  der  Augen^palte  die  sei era  nicht  sichtbar,  und  das  Auge  er- 
scheint im  Vergleich  zu  dem  relativ  normal  entwickelten  linken  kleiner  und  trübe. 

Berührt  man  die  Bänder  der  Lider  des  rechten  Auges,  so  bemerkt  man, 
besonders  wenn  die  Berührung  am  inneren  Augenwinkel  geschehen  ist,  an 
der  rechten  Ohrmuschel  eine  krampfhafte  Bewegung,  welche  der  Zahl  der 
Berührungen  entspricht.  Diese  merkwürdige  Erscheinung  fehlt  auf  der  un- 
verletzten Seite,  wo  das  Tier  nur  das  Auge  zukneift.  Ferner  beobachtet 
man  jedesmal  bei  der  Berührung  Einziehen  des  ganzen  rechten  bulbus,  eine 
Erscheinung,  die  auf  der  anderen  Seite  fehlt  und  nur  bei  der  Berührung  d^ 
Auges,  nicht  aber  bei  der  Annäherung  eines  Gegenstandes  an  dasselbe  ein- 
tritt. Auch  hier  nimmt  man  Hyperästhesie  auf  der  operierten  Seite  wahr, 
die  sich  am  allerstärksten  in  der  Gegend  des  tragus  der  operierten  Seite 
äufsert:  leichte  Berührung  ruft  heftiges  Kopfschütteln  hervor. 

Am  B.umpf  äufsert  sich  die  Hyperästhesie  allem  Anscheine  nach  schärfer 
auf  der  Seite,  wo  die  Schnecke  vernichtet  ist.  Die  spina  vertebralis  und 
der  hintere  Teil  des  Kopfes  zeigen  keine  gesteigerte  Empfindlichkeit.  Bei 
leisem  Druck  auf  den  linken  Unterkiefer  schreit  das  Tier  kläglich.  Im 
Wachstum  ist  das  Tier  hinter  normalen  etwas  zurückgeblieben.  Es  läuft 
ganz  unbehindert. 

Die  Obduktion  ergab  eine  totale  Zerstörung  des  Inhalts  beider  Schnecken. 
Das  übrige  Labyrinth  wurde  nicht  untersucht.  Bei  der  makroskopischen 
Prüfung  erwies  sich  der  n.  facialis  anscheinend  unverletzt,  war  jedoch  von 
dem  Narbengewebe  der  Wunde  umgeben.  Die  Stellung  der  Schneidezähne 
war  normal.     Degeneration  der  Gesichtsmuskeln  nicht  vorhanden. 

In  Anbetracht  der  nicht  hinreichend  ausführlichen  mikroskopischen 
Prüfung  der  citierten  Versuche  hat  Verf.  nach  dieser  Richtung  hin  noch 
eine  Anzahl  analoger  Versuche  angestellt,  die  mikroskopisch  ganz  genau 
geprüft  werden  sollen,  und  deren  Besprechung  Verf.  sich  auf  später  vorbehält. 

Bei  einer  Verletzung  der  Bogengänge  oder  der  Schnecke  darf  man  die 
Möglichkeit  einer  Beschädigung  des  n.  facialis  nicht  unberücksichtigt  lassen. 
Die  soeben  angeführten  trophischen  Störungen  könnten  auf  eine  Affektion 
des  n.  facialis  zurückzuführen  sein. 

ScHAüTA  ist  bis  jetzt,  soweit  Verf.  bekannt,  der  einzige,  welcher  eine 
ausführliche  Arbeit  über  die  Extraktion  des  n.  facialis  geliefert  hat  (1872), 

Versuche  mit  der  totalen  Zerstörung  des  n.  facialis  stellte  SCHAÜTA  an  Kaninchen 
an.^*)  Zu  diesem  Zweck  wurde  der  Nerv  mit  einem  feinen  Faden  unterbunden, 
mittels  dessen  sein  centrales  Ende  aus  dem  canalis  Fallopii  ganz  herausgezogen 
wurde.    Nach  8 — 9  Monaten  trat  eine  Reihe  trophischer  Störungen  auf: 

1.  Die  Mundspalte  ist  nach  der  gesunden  linken  Seite  verschoben,  sodafs  eine 
von  der  Mitte  der  Stirn  nach  der  Nase  und  dem  Munde  gezogen  gedachte  gerade 


^^*)  Fr.  SCHAUTA.  Zerstörung  des  nervus  facialis  und  deren  Folgen.  Mit  1. 
Tafel.  Sitzungsberichte  d.  k.  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften.  Math.-Naturwiss. 
Klasse.  LXV.  Bd..  p.  105-116.    Den  14.  März  1872. 
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Linie  die  rechte  Nasenöffnung  ungefähr  in  der  Mitte  schneidet.  Die  linke  Oberlippe 
ist  2  mm  länger  als  die  rechte.  Die  Mundspalte  liegt  schräg  von  rechts  unten 
nach  links  oben.  Der  äufsere  Winkel  des  linken  Nasenloches  befindet  sich  6  mm 
tiefer  als  beim  rechten. 

2.  Die  Schneidezähne  bilden  mit  den  Kieferrändem  auf  beiden  Seiten  nicht 
gleich  stumpfe  Winkel :  auf  der  rechten  kranken  Seite  beträgt  dieser  Winkel  180*^, 
•auf  der  linken  gesunden  ist  er  weniger  stumpf. 

3.  Die  Dimensionen  der  Gesichtspartieen  auf  der  kranken  Seite  sind  verglichen 
mit  denen  auf  der  gesunden  kleiner.  So  z.  B.  beträgt  die  Breite  der  Augenspalte 
rechts  18  mm,  links  20  mm  (in  einem  anderen  Falle  rechts  16  mm,  links  14  mm), 
die  Höhe  derselben  rechts  9  mm,  links  11  mm  (bei  dem  andern  Versuch  9  resp. 
10  mm).    Es  wird  eine  ganze  Tabelle  der  Dimensionsänderungen  gegeben. 

4.  Das  rechte  Ohr  hängt  unbeweglich  in  ein  und  derselben  Stellung  herab. 

5.  Die  rechte  Hälfte  ist  völlig  unbeweglich.  Das  rechte  Nasenloch  voUfühH 
nach  der  Seite  der  gesunden  linken  Seite,  d.  h.  in  der  Richtung  nach  dem  Auge, 
passive  Bewegungen  nach  oben  und  nach  hinten. 

B.  Annäherung  eines  Fingers  oder  eines  Bleistiftes  an  das  rechte  Auge  ver- 
ursacht nicht  ein  Schliefsen  der  Augenspalte,  sondern  ein  schwaches  Einziehen  des 
bulbus.  Annäherung  des  Fingers  bis  zur  Berührung  mit  dem  Auge  ruft  ein  Hin- 
aufschieben der  membrana  nictitans  und  eine  Bewegung  des  Kopfes  hervor.  Die 
Cornea  ist  auf  beiden  Seiten  klar.  Die  conjunctivae  sind  normal.  Die  Wim{)em 
der  rechten  Seite  sind  mit  Eiter  bedeckt.  Der  Thränenflufs  wird  durch  die  Paralyse 
des  musc.  orbicularis  palpebrarum  gefördert. 

7.  Die  Tasthaare  sind  zerzaust,  mehr  nach  hinten  gerichtet,  kürzer,  gleich- 
sam abgebissen,  und  in  geringer  Anzahl  vorhanden.  Bei  der  Berührung  der- 
selben wird  nicht,  wie  auf  der  gesunden  Seite,  ein  lebhaftes  Zucken  der  Muskeln 
wahrgenommen. 

Sofort  nach  der  Operation  zogen  sich  die  Nase  und  der  Mund  nach  der  ge- 
sunden linken  Seite  hinüber,  wie  es  auch  bei  Menschen  der  Fall  ist,  und  erst  im 
Laufe  der  Zeit  rückten  die  Teile  wieder  nach  rechts. 

Bei  allen  Versuchen  ergab  sich  stets  das  nämliche  Resultat.  Bei  einem 
Kaninchen  wurde  ein  häufiges  krampfartiges  Zucken  im  Ohre  der  gelähmten  Seite 
wahrgenommen,  trotz  der  völligen  Unbeweglichkeit  der  übrigen  Muskeln.  Diese 
Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Kontraktion  des  musc.  intermedius  scutulorum, 
der  als  unpaarer  Muskel  ohne  Zwischensehne  beide  Oberknorpel  verbindet.  Auf 
diese  Weise  konnte  bei  der  Kontraktion  der  Muskeln  auf  der  gesunden  Seite  das 
Ohr  auf  der  kranken  Bewegungen  vollführen. 

Bei  der  Entfernung  der  Haut  auf  der  gelähmten  Seite  zeigten  sich  Falten, 
die  den  musc.  z.ygomaticus  senkrecht  durchschnitten.  Die  makro-  und  mikroskopische 
Untersuchung  der  Muskeln  und  des  Kaninchens,  das  nach  7  Monaten  getötet  wurde, 
ergab  auch  nicht  die  geringste  Spur  einer  Atrophie  oder  einer  Degeneration,  die 
erst  an  einem  nach  9  Monaten  getöteten  Kaninchen  auftrat.  Die  glandula  sub- 
maxillaris  und  die  parotis  waren  beträchtlich  atrophisch. 

Die  Scbädelknochen  erlitten  ebenfalls  Veränderungen,  welche  sich,  wie  aus 
den  nachstehenden  Abbildungen  ersichtlich  ist,  in  einer  ziemlich  merklichen  Krüm- 
mung nach  der  kranken  Seite  äufserten.  Die  Verkleinerung  der  Dimensionen  der 
Teile  auf  der  kranken  Seite  im  Vergleich  zu  der  gesunden  werden  durch  die 
Messungen  SCHAÜTAS  bestätigt. 

Bei  den  Versuchen  des  Verfassers  war  keins  von  den  Symptomen  wahr- 
zunehmen,  dienach  der  Extraktion  des  n.  facialis  von  ScHAUTA  beobachtet  sind. 

1.  Die  Ohrmuschel  auf  der  operierten  Seite  hängt  nicht  unbeweglich 
herab;  sondern  bewegt  sich  beim  Kitzeln.     2.  Das  Lid  des  operierten  Auges 
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ist  beweglich  und  bedeckt  dasselbe.  3.  ThränenfluTs  und  Eiterung  ist 
nicht  vorhanden.  4.  Die  Schneidesähne  stehen  normal.  Als  auf  eine  sehr 
merkwürdige  Erscheinung  jedoch  mufs  hierbei  auf  die  mangelhafte  Entwick- 
lung  der   Augenspalte   der   anderen   gesunden    und   auf  die  ungewöhnliche 
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Fig.  186. 


Ansicht  des  Unterkiefers  von  oben. 
(Nach  SCHAUTA.) 


Ansicht  des  Schädels  von  oben. 
(Nach  SCHAUTA.) 

Fig.  187. 


Ansicht  des  Schädels  desselben  Kaninchens  von  vom.    (Nach  SCHAUTA.) 
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Hyperästhesie  der  operierten  Seite  hingewiesen  werden.  Ob  diese  Verände- 
rungen duroh  eine  A£fektion  des  facialis  oder  durch  die  Zerstörung  der 
Schnecken  bedingt  sind,  werden  die  Kontrollversuche  zeigen,  die  Verf.  nach 
dieser  Seite  von  neuem  anstellen  wird.  Aufserdem  spricht  gegen  Lähmungs- 
erscheinungen des  facialis  auch  die  Bewegung  der  Ohrmuschel,  die  auf 
reflektorischem  Wege  durch  die  Berührung  der  comea  des  operierten  Auges 
ausgelöst  wird.  Nichts  derartiges  beobachtet  man  auf  der  gesunden  Seite, 
wo  das  Tier  einfach  das  Auge  zukneift. 

Ewald    beobachtete   Degeneration    aller    Muskeln    bei    Tauben    nach 
Extraktion  der  membranösen  Bogengänge  und  des  vestibulum. 


IIL 

VerändemiDgen  in  der  Sensibilität  und  in  den  Funktionen  anderer 

Sinnesorgane. 

Bezüglich  dieser  interessanten  Frage  liegen  bis  jetzt  einzig  und 
allein  die  Beobachtungen  von  Ubbantschitsch  vor,  die  am  normalen 
Menschen  angestellt  worden  sind. 

Über  den  weiteren  Einflufs,  der  durch  eine  Verletzung  von  Teilen 
des  Labyrinths  auf  andere  Sinnesorgane  ausgeübt  wird,  ist  so  gut  wie 
nichts  bekannt. 


IV. 

Veränderungen  in  den  chemischen  und  physikalischen  Vorgängen  des 

Organismus. 

Über  die  Wirkung  des  Schalles  auf  den  Chemismus  der  Gewebe, 
der  Flüssigkeiten  und  der  Sekrete  ist  fast  nichts  bekannt.  Dagegen 
liegen  bereits  Beobachtungen  über  die  Wirkungen  von  Reizimgen  der 
Sinnesorgane  auf  die  Stärke  der  im  Nervensystem  vorhandenen  elektrischen 
Ströme  vor.  Wenn  die  Richtigkeit  der  angeführten  Beobachtungen  sich 
durch  fernere  Versuche  bestätigen  sollte,  so  wird  hiermit  dem  Physio- 
logen ein  schönes  Mittel  zur  objektiven  Beobachtung  vieler  biologischer 
Prozesse  gegeben  sein. 

Methoden  zur  Bestimmung  der  Gehirn-  und  Rückenmarksfunktionen 
mit  Hilfe  der  elektrischen  Erscheinungen. 

Werden  zwei  unpolarisierbare  Dv  Bois-REYMONDsche  Elektroden 
(nach  Beck  wurden  hierzu  mit  0,6procentiger  Kochsalzlösung  befeuchtete 
Thonelektroden  verwendet)  auf  zwei  Stellen  der  Oberfläche  des  Central- 
nervensystems  aufgesetzt  und  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  ver- 
bunden, so  bleibt  die  Nadel  entweder  in  Ruhe,  oder  sie  gibt  einen  ge- 
ringen Ausschlag,  der  durch  den  sogenannten  „Ruhestrom"  (Beck)  ver- 
ursacht sein  kann.  Bei  Reizung  des  einen  oder  des  anderen  Sinnes- 
organs wird  sich  ein  mehr  oder  weniger  gro&er  Ausschlag  der  Nadel 
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ergeben.  Nach  Torsichtiger  Entfernung  der  dura  ohne  Verletzung  des 
Gehirns  vollführte  die  Nadel  bereits  beständige,  mehr  oder  weniger  regel- 
mäfsige  Schwingungen,  die  weder  mit  der  Atmung  noch  mit  dem  Puls 
noch  mit  irgend  welcher  Bewegung  des  Tieres  isochron  waren,  da  sie 
auch  an  curarisierten  Hunden  beobachtet  wurden,  ^ß^) 

3»^)  Anläfslich  der  angeführten  Methode  entspann  sich  ein  Streit  um  die 
Priorität  ihrer  Entdeckung.  FleiSCHL  reichte  am  6.  November  1883  der  Wiener 
Akademie  ein  versiegeltes  Kouvert  ein,  das  erst  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit 
Becks  geöffnet  wurde. 

Aus  der  chronologischen  Reihenfolge  geht  hervor,  dafs  in  England  GOTCU 
und  HORSLEY  nach  dieser  Eichtung  hin  früher  als  BECK  eine  ganze  Reihe  von 
Mitteilungen  geliefert  haben.  Nach  den  neuesten  Informationen  mufs  die  Priorität 
der  Entdeckung  dieser  Erscheinung  RICHARD  GATON  zuerkannt  werden,  der  seine 
erste  Mitteilung  über  die  elektrischen  Vorgänge  in  der  grauen  Grehimsubstanz 
zufolge  einer  Aufforderung  der  „British  Medical  Association''  gemacht  hat. 

A.  Beck.  Die  Bestimmung  der  Lokalisation  der  Gehirn-  und  Rückenmarks- 
fnnktionen  vermittelst  der  elektrischen  Erscheinungen.  Ausführlich  in  polnischer 
Sprache  in  den  Abhandlungen  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Xrakau,  XXL 
Centralblatt  für  Physiologie.    8.  November  1890.    Bd.  IV,  p.  473—76. 

Ernst  FleISCHL.  Mitteilung,  betreffend  die  Physiologie  der  Hirnrinde. 
Centralblatt  für  Physiologie.  6.  Dez.  1890.  Bd.  IV,  p.  537-540.  Beweist  seine 
Priorität. 

F.  GOTCH  und  V.  HORSLEY.  Über  den  Gebrauch  der  Elektrizität  für  die 
Lokalisation  der  Erregungsersoheinungen  im  Gentralnervensystem.  Centralbl.  für 
Physiol.    31.  Januar  1891.    Bd.  IV,  p.  649—651. 

Hier  sind  alle  Arbeiten  dieser  Autoren  und  Referate  angegeben: 

1.  Am  26.  Aug.  1888  wurde  die  Arbeit  der  „Royal  Society  in  London"  ein- 
gereicht. Im  Druck  erschien  sie  in  „Proceedings  of  the  Royal  Society"  im  No- 
vember 1888  unter  dem  Titel:  „Beobachtungen  über  die  elektromotorischen  Er- 
scheinungen im  Rückenmark  der  Säugetiere  infolge  der  elektrischen  Reizung  der 
Grofshimrinde.    Vorläufig^er  Bericht." 

2.  1888  fand  auf  dem  medizinischen  Kongrefs  zu  Washington  eine  Mitteilung 
statt. 

3.  Im  Frühjahr  1889  stand  die  Fortsetzung  der  Untersuchungen  in  „Brown 
Institution". 

4.  Am  21.  März  1889  erschienen  die  Untersuchungen  in  extenso  in  „Nature", 
p.  500. 

5.  Am  6.  Juli  1889  wurden  Versuche  in  der  „Physiological  Society  of  the 
United  Kingdom"  zu  Oxford  demonstriert. 

6.  Am  3.  April  1889  erschien  im  „Centralbl.  f.  Physiol."  ein  kurzes  Referat 
über  diese  Arbeit. 

7.  Am  11.  September  1889  wurden  die  Versuche  auf  dem  internationalen 
Kongrefs  zu  Basel  demonstriert.  Ein  kurzes  Referat  hierüber  findet  sich  im 
„Centralbl.  f.  Physiol.«  vom  12.  Okt.  1889. 

8.  Am  21.  Sept.  1889  ein  Referat  im  „Progres  medical'',  p.  367,  270. 

9.  Am  7.  März  1890  las  man  weitere  Beobachtungen  im  „Royal  Institution  of 
Great  Britain". 

10.  Am  18.  Juni  1890  Demonstration  in  der  „Physiological  Society  of  the 
United  Kingdom",  abgedruckt  im  „Journal  of  Physiol ogy". 

11.  Die  Arbeit  wird  auch  im  Lehrbuch  der  Physiologie  von  FÖRSTER  erwähnt, 
p.  1044. 
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Mittels  dieser  Methode  gelang  es,  die  hinsichtlich  der  Sehsphären 
angestellte  Beobachtung  Munks  zu  bestätigen.  Bei  Reizung  des  Auges 
mittels  Magnesiumlichts  wurde  der  lobus  occipitalis  der  Hemisphäre  der 
andern  Seite  negativ  elektrisch.  Bei  Reizung  des  Gehörorgans  waren 
die  Erscheinungen  nicht  so  deutlich.  Die  Ursache  mag  darin  liegen, 
dafs  die  Elektroden  sich  nicht  genau  an  die  untere  Fläche  der  Schläfen- 
lappen ansetzen  liefsen. 

KICHARD  CATON.  Die  Ströme  des  Centralnervensystems.  22.  Februar  1891. 
Centralbl.  für  Fhysiol.  14.  März  1891,  p.  785.  Im  Auftrage  der  ^^British  Hedical 
Association'',  die  eine  gewisse  Geldsumme  für  Versuche  1874  aussetzte,  stellte 
RICH.  CATON  Untersuchungen  über  die  elektrischen  Vorgänge  in  der  grauen  Ge- 
hirnsubstanz an.  1875  wurde  in  der  physiologischen  Sektion  der  Br.  Med.  Ass.  die 
erste  Mitteilung  gemacht,  die  im  Brit.  Med.  Journ.  1875,  ü,  p.  278  abgedruckt  wurde. 
Hierüber  wurde  auch  auf  dem  IX.  medizinischen  Kongrefs  in  Washington,' III, 
p.  246  gelesen:  „Untersuchungen  über  elektrische  Erscheinungen  der  grauen 
Himsubstanz". 

WeMGO,  aus  dem  TARCHANschen  Laboratorium  im  „Westnik  psychiatrii" 
VII,  1  (russisch). 
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Ad  S.  446.  ALEX.  OGSTON;  On  the  functian  of  the  semicircular  CandU  of 
the  intervcU  ear,  The  british  and  foreign  medico-chirurgical  Review  and  Quarterly 
Journal  of  practical  medicine  and  surgery,    Nr,  87.    July  1869,   p,  201—209, 

Diese  Schrift  besteht  zum  grofsen  Teil  in  einer  oberflaohlichen  Beschreibung 
der  Labyrinthstroktur,  wobei  auf  den  Umstand,  dafs  die  Gröfse  und  Weite  der 
halbkreisförmigen  Kanäle  bei  den  verschiedenen  Tieren  variiert,  besonderer  Nach- 
druck gelegt  wird.  Die  physiologischen  Anschauungen  OGSTONs  über  das  Gehör- 
organ sind,  wie  folgt: 

Durch  die  Ohrmuschel  und  den  äufseren  Gehörgang  wird  die  Schallrichtung 
nicht  bestimmt.  Denn  selbst  wenn  ein  Ohrtrichter  in  den  Gehörgang  eingeführt 
oder  letzterer  verschlossen  wird,  ist  man  im  stände  die  Schallrichtung  immer  noch 
zu  percipieren.  Auch  bei  grofser  Perforation  des  Trommelfells,  sowie  bei  voll- 
ständigem Defekt  desselben  ist  die  Möglichkeit,  die  Schallrichtung  zu  bestimmen, 
immer  noch  vorhanden. 

Taub  Geborene  wenden  beim  Beklopfen  einer  Wand  oder  bei  plötzlichem  un- 
erwarteten Lärm  den  Kopf  nach  der  Richtung,  aus  welcher  der  Schall  ertönt, 
trotzdem  das  Gehörorgan  ihnen  fehlt  (?).  Dieser  Umstand  dürfte  sich  wohl  durch  das 
Vorhandensein  der  Bogengänge  erklären  lassen,  denen  die  Schwingungen  durch 
die  Kopfknochen  zugeleitet  werden.  Für  diese  Erklärung  spräche  auch  die  ver- 
gleichende Anatomie.  Höhere  Tiere,  denen  es  vor  allem  darauf  ankommt,  die 
Schallrichtung  zu  erkennen,  sind  mit  einem  sehr  umfangreichen  Bogengangsapparat 
ausgestattet.  Niedere  Tiere,  wie  die  Reptilien  und  die  Fische,  denen  die  Schnecke 
entweder  ganz  fehlt  oder  bei  denen  sie  nur  rudimentär  vorhanden  ist,  bestimmen 
die  Schallrichtung  ebenfalls  nur  vermittelst  ihrer  Bogengänge.  Die  constante  Lage 
derselben  zu  einander  sowie  ihr  unabänderliches  Vorkommen  innerhalb  festen 
Knochens  darf  nicht  als  nur  zufällige  Erscheinung  angesehen  werden.  Der  horizon- 
tale Kanal  ist  deshalb  weniger  entwickelt,  weil  er  für  die  Perception  von  Schall- 
vorgängen in  der  Richtung  von  oben  oder  unten  bestimmt  ist;  die  beiden  andern 
vertikalen  Kanäle  sind  höher  entwickelt,  weil  sie  öfter  den  Schall  zu  percipieren 
haben.  Der  obere  vertikale  Kanal  ist  zur  Perception  der  Schallrichtung  von  vom 
und  von  hinten,  der  hintere  vertikale  Kanal  zur  Wahrnehmung  der  Schallrichtung 
von  der  Seite  her  bestimmt. 

Demnach  lehnt  sich  OOSTON  an  die  Ansicht  AUTENBIETHs. 
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Ad  S.  183  a.  286.  ARISTIDE  StefakI;  Studi  stUla  fvmume  dei  eanali  semi- 
circolari,  Lettura  fatta  alV  Academia  medico-chirurgica  di  Ferrara  il  6  Luglio  1876 
und  Contribuzione  äUa  FiHologia  dd  cervdetto.  Memoria  eomunicata  aü*  Academia 
medicO'Chirurgica  di  Ferrara  nel  giomo  24  Novembre  1877,  • 

STEFANI  vertritt  im  Gegensatz  za  LüSSANA,  welcher  die  BogeDgänge  als 
Organe  für  die  Perception  der  Schallriohtnng  ansieht,  die  GOLTZsche  Theorie  der 
Funktion  der  Bogengänge.  Aach  er  halt  sie  für  ein  statisches  Organ.  Experimente, 
welche  STEFANI  an  Tauben  ausführte,  indem  er  ihnen  Teile  des  Kleinhirns  ent- 
fernte, sprächen  keineswegs  gegen  die  hydrodynamische  Hypothese.  Die  nach  Ent- 
fernung der  einen  Hälfte  des  Kleinhirns  auftretenden  Symptome  sind  zwar  denen, 
welche  nach  einseitiger  Entfernung  der  Bogengänge  zur  Beobachtung  kommen, 
ähnlich,  entsprechen  ihnen  aber  nicht  vollständig.  Zwischen  dem  Kleinhirn  und 
den  Bogengängen  müsse  ein  inniger  physiologischer  Zusammenhang  bestehen,  dessen 
Katar  sich  allerdings  vorderhand  nicht  näher  bestimmen  liefse.  Denn  ihres  Klein- 
hirns gänzlich  beraubte  Tauben  zeigten  ganz  analoge  Erscheinungen  wie  Tauben, 
welchen  die  Bogengänge  zu  beiden  Seiten  exstirpiert  wären.  Die  nur  einer 
Hälfte  des  Kleinhirns  beraubten  Tauben  zeigen  dagegen,  insbesondere  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Operation,  unregelmäfsige  Bewegungen,  ähnlich  wie  die  ein- 
seitig an  ihren  Bogengängen  operierten  Tiere.  Auch  sie  verdrehen  den  Kopf  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  und  zeigen  eine  Neigung,  auf  die  entsprechende  Seite 
zu  fallen,  gerade  so  wie  die  Tauben,  welche  an  den  Bogengängen  einer  Seite 
operiert  sind.  Später  aber  treten  diese  Erscheinungen  nicht  mehr  auf,  während 
Tauben,  welche  an  den  Bogengängen  einseitig  operiert  sind,  nachdem  der  ope- 
rative Traumatismus  überwunden  ist,  zeitweise  immer  noch  den  Kopf  und  den  Hals 
verdrehen.  Zwar  bemerkt  man  an  den  Tauben  mit  halbem  Kleinhirn  Be- 
wegungen an  diesen  Körperteilen;  dieselben  sind  jedoch  mit  denen  der  halbseitig 
an  den  Bogengängen  operierten  Tauben  nicht  identisch.  Wenn  nun  dieser  Um- 
stand auch  nicht  die  von  STEFANI  ausgesprochene  Ansicht,  dafs  zwischen  der  Funk- 
tion des  Kleinhirns  und  derjenigen  der  Bogengänge  ein  inniger  Zusammenhang  be- 
stünde, bestätige,  so  spräche  er  anderseits  auch  nicht  dagegen.  Hervorgehoben 
möge  werden,  dafs  eine  von  STEFANI  operierte  Taube,  welcher  er  die  linke  Hälfte 
des  Kleinhirns  entfernt  hatte,  mehrere  Monate  nach  der  Operation  oscillierende  Be- 
•wegungen  mit  dem  Kopfe  von  oben  nach  unten  ausführte,  welche  an  diejenigen 
einer  Taube,  der  die  beiderseitigen  hinteren  (sagittalen)  Vertikalkanäle  entfernt 
worden  sind,  lebhaft  erinnern.  Die  Sektion  dieser  Taube  ergab  aufser  dem  Fehlen 
der  linken  Kleinhimhälfte  eine  auffallende  Atrophie  der  rechten  Kleinhimhälfte, 
insbesondere  des  vorderen  Teils  derselben. 

STEFANI  ist  der  Meinung,  dafs  der  Unterschied  in  der  Symptomatologie  von 
Tauben  ohne  Kleinhimhälfte  und  von  solchen  ohne  einseitigen  Bogengang- 
apparat abhängt: 

1.  von  einer  Diffusion  der  pathologischen  Prozesse  auf  die  Nachbarteile  und 
insbesondere  auf  die  andere  Hälfte  des  Kleinhirns, 

2.  von  dem  Umstände,  dafs  innerhalb  des  Kleinhirns  die  von  den  Bogengängen 
stammenden  Nerven  sich  wohl  kreuzen  dürften. 

Auf  Grund  von  Experimenten  überzeugte  sich  STEFANI,  dafs  derjenige  Teil 
des  Kleinhirns,  welcher  den  gröfsten  Einflufs  auf  die  Regulierung  der  Bewegungen 
ausübt,  die  zwei  oder  drei  hinteren  Windungen  desselben  sind.  Die  Bewegungs- 
störungen, welche  nach  Entfernung  des  Kleinhirns  nachfolgen,  hören  nach  kurzer 
Zeit  fast  vollständig  auf,  wenn  diese  Windungen  erhalten  geblieben  sind.  Andem- 
fidls  dauern  sie  das  ganze  Leben  hindurch.  Wenn  man  nun  in  die  Kleinhimmasse 
Einschnitte  macht,  so  findet  gar  keine  Bewegfungsalteration  statt,  wenn  die  Ein- 
schnitte nur  im  vorderen  Kleinhimteil  ausgeführt  werden;   schneidet  man  dagegen 
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in  die  liinteren  Teile  hinein,  so  treten  anfserordentlioh  markante  Bewegongt- 
stöningen  auf.  Schneidet  man  in  diesen  hinteren  Eleinhimteil  rechts  oder  links 
hinein,  so  erhält  man  sofort  eine  Verdrehnng  des  Halses  und  Kopfes  nach  der  nicht 
operierten  Seite  hin,  gerade  so  wie  sie  nach  Entfernung  der  Bogengänge  dieser 
Seite  in  der  Folge  auftritt.  Auch  hier  führt  das  Tier,  sich  selbst  überlassen,  rota- 
torische Kopfbewegungen  und  Wälzbewegungen  um  seine  Längsaxse  aus,  worauf 
es  auf  dieselbe  Seite  zu  fallen  strebt  und,  um  das  Fallen  zu  vermeiden,  an  irgend 
einem  Gegenstand  eine  Stütze  sucht.  Alle  diese  Erscheinungen  treten  ganz  so  un- 
verzüglich nach  Entfernung  der  Bogengänge  einer  Seite  auf.  Dieselben  hören 
im  Laufe  der  Zeit,  allmählich  abklingend,  auf,  während  die  rotatorischen  Kopfbe- 
wegungen bei  Tauben,  welche  einseitig  an  den  Bogengängen  operiert  sind, 
während  ihrer  ganzen  Lebensdauer  anhalten. 

Ein  in  der  Mittellinie  der  beiden  hinteren  Kleinhimwindungen  ausgeführter 
Schnitt  hat  alle  jene  Störungen  im  Gefolge,  welche  analog  sind  denen  nach  voll- 
ständiger Entfernung  des  Kleinhirns  oder  nach  beiderseitiger  Entfernung  sämt- 
licher Bogengänge,  nämlich  oscillatorische  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  Halses 
nach  allen  Richtungen,  welche  das  Gleichgewicht  des  Tieres  stören.  Auch  in  diesem 
Falle  sind  die  Bewegungsstörungen  vorübergehend. 

Nach  STEFANI  weist  dies  alles  darauf  hin,  dafs  bei  dem  erwähnten  seitlichen 
Kleinhirnschnitt  die  Nervenleitungen  der  Bogengänge  derselben  Seite  mit  denjenigen 
der  anderen  Seite,  also  auch  mit  denen  der  Bogengänge  der  gekreuzten  Seite 
unterbrochen  werden.  Das  Aufhören  der  Störungen  hat  seinen  Grund  in  einer 
Wiederherstellung  der  Leitung  und  vielleicht  auch  in  einer  vikariierenden  Kompen- 
sation. —  Somit  sollen  diese  experimentellen  Ergebnisse  die  Ansicht  STEFANIs, 
dafs  ein  enger  Konnex  zwischen  dem  Kleinhirn  und  den  Bogengängen  existiert, 
unterstützen.  Die  teilweise  Kreuzung  im  Kleinhirn  der  Nervenfasern  der  Bogen- 
gänge der  einen  Seite  mit  denen  der  anderen  erkläre  auch  den  Unterschied  der 
Symptome  zwischen  Tauben  ohne  Kleinhimhälfte  und  Tauben  ohne  Bogengänge 
der  einen  Seite. 

Den  engen  Konnex  zwischen  Bogengängen  und  Kleinhirn  beweist  STEFAKI 
femer  durch  folgende  Thatsachen,  welche  zugleich  einen  Beleg  dafür  abgeben  sollen, 
dafs  die  lokomotorischen  Störungen  nach  Entfernung  des  Kleinhirns  dieselbe  Ur- 
sache hätten,  wie  die  Bewegungsstörungen  nach  doppelseitiger  Exstirpation  beider 
Kanäle.  Von  seinem  Kollegen,  Prof.  WEISS,  in  der  mikroskopischen  Untersuchung 
unterstützt,  konnte  STEFANI  folgende  pathologisch  •  anatomischen  Ergebnisse  an 
Tauben  mit  zerstörten  Kanälen  konstatieren: 

1.  Tauben  mit  beiderseitig  zerstörten  Bogengängen  zeigten  15  Tage  nach 
der  Operation  eine  ausgesprochene  fettige  Degeneration  der  beiden  hinteren 
Kleinhimwindungen.  Dieselbe  schien  von  den  FURKIKJEschen  Zellen  auszugehen 
und  von  diesen  sich  weiter  auszubreiten.  In  den  übrigen  Windungen  bemerkt  man 
einen  „wachsartigen"  regressiven  Prozefs  (Sklerose)  der  PURKINJEschen  Zellen. 
Die  übrigen  Schichten  des  Kleinhirns,  wie  die  Körnerschicht,  sind  beinahe  normal. 
Vier  Monate  nach  der  Operation  sieht  man  die  fettige  Degeneration  in  den 
hinteren  Windungen  immer  noch,  während  die  wachsartige  Degeneration  der 
PUHKINJEschen  Zellen  der  übrigen  Windungen  noch  prägnanter  ist.  Ein  Jahr 
nach  beiderseitiger  Exstirpation  der  Bogengänge  bemerkt  man  eine  Atrophie  der 
hinteren  Teile  des  Kleinhirns  wahrscheinlich  infolge  von  Fettabsorption.  Die 
PURKINJEschen  Zellen  sind  fast  alle  sklerotisch,  nur  einige  spärliche  sehen  infolge 
von  in  ihrer  Mitte  befindlichen  Fetttröpfchen  gequollen  aus. 

2.  Das  Kleinhirn  von  Tauben,  deren  Bogengänge  nur  einseitig  zerstört 
waren,  zeigte  15  Tage  nach  der  Operation  sowohl  in  seinem  vorderen,  als  auch  im 
hinteren  Teil  eine  Sklerose  von  PURKINJEschen  Zellen.  Dieselbe,  wiewohl  auf  der 
operierten  Seite  bedeutend  markanter,  zeigte  sich  auch  auf  der  anderen  Kleinhirn- 
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hälfte  (der  nicht  operierten  Seite).  Einige  Monate  später  war  der  sklerotische 
Prozefs  an  den  PURRINJEschen  Zellen  sowohl  der  einen  wie  der  anderen  Seite 
gleich  deutlich. 

3.  Der  wachsartige  regressive  Vorgang  ist  sowohl  qualitativ  wie  quantitativ 
der  Anzahl  der  lädierten  Kanäle  direkt  proportional. 

STEFANI  schliefst  hieraus,  dafs  die  PURKINJEschen  Eleinhimzellen  der  Tauben 
in  innigem  anatomisch-physiologischen  Zusammenhang  mit  den  Nerven  der  Bogen- 
gänge stehen  und  dafs  die  Vestibulamerven  sich  im  Kleinhirn  teils  kreuzen,  teils 
•  nicht  kreuzen. 

STEFANI  nimmt  sich  vor,  diesen  asoendierenden  Degenerationsvorgang  sowie 
den  Weg,  welchen  die  Nervenbahnen  von  den  Bogengängen  bis  zum  Kleinhirn 
nehmen,  sowohl,  als  auch  die  Ursache,  deretwegen  eine  fettige  Degeneration  nach 
einseitiger  Zerstörung  der  Bogengänge  nicht  auftritt,  vermittelst  weiterer  Ex- 
perimente näher  zu  ergründen. 

A.  STEFANI;  ülteriore  contrUmzione  aüa  fiaiologia  dd  cerveletto  e  dei  cancUi 
semicircolari.  Memoria  letta  dW  Academia  medico  -  chirurgica  di  Ferrarat  il  21 
Oiugno  1879. 

Als  einen  weiteren  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Anschauung  beschreibt 
STEFANI  einen  in  der  tierärztlichen  Klinik  (QOTTI)  zu  Bologna  beobachteten  Hahn^ 
welcher  vom  Augenblick,  da  er  ausgebrütet  war,  dieselben  Symptome  zeigte,  wie 
eine  Taube,  der  die  Kanäle  beiderseits  zerstört  sind:  Hintenüberwerfen  des 
Kopfes,  infolgedessen  Bückwärtsgehen  und  Überschlagen  des  ganzen  Körpers  nach 
hinten,  und  zwar  vornehmlich  dann,  wenn  das  Tier  gescheucht  wurde  oder  wenn  es 
irgend  eine  komplizierte  Bewegung  auszuführen  sich  anschickte.  Die  Sektion  ergab 
eine  auffallende  Atrophie  der  Bogengänge  und  des  Kleinhirns  (halb  so  grofs  als 
normal,  Seitenlappen  fehlten  ganz).  Der  nach  hinten  zu  gelegene  Teil  des  Bodens 
des  IV.  Ventrikels  war  infolge  Entwickelungsdefekts  des  hinteren  Teils  des  Klein- 
hirns offen.  Die  Bogengänge  beiderseits  hatten  einen  ein  halbmal  kleineren  Durch- 
messer als  von  einem  normalen  Hahn,  Canalis  ooronarius  und  horizontalis  waren 
von  der  Atrophie  am  stärksten  betroffen. 

Diese  kongenitale  Atrophie  der  Bogengänge  und  des  Kleinhirns  zeigt  auf 
deutliche  Weise  den  anatomischen  und  physiologischen  Zusammenhang  unter  diesen 
Organen.  Nach  der  Meinung  STEFANIs  finden  seine  Beobachtungen  über  die  Atrophie 
der  PURKINJEschen  Zellen  nach  der  Zerstörung  der  Bogengänge  durch  diesen  Fall 
eine  weitere  Bestätigung.  Folgen  theoretische  Betrachtungen  über  die  ascendierende 
Atrophie  nach  Läsion  der  Bogengänge. 

P.  M'BRIDE;  ä  new  theory  as  to  ihe  funcHons  of  the  semicircular  canals. 
7%e  Journal  of  anatotny  and  physiology  normal  and  pathological  Vol  XVII\ 
part  IL  p,  211—217.    January  1883. 

Zunächst  kritische  Beleuchtung  der  Theorie  MACHs,  BREUERS,  GRUM-BROWNs 
und  GTONs  über  die  Funktion  der  Bogengänge.  Daraufhin  anatomische  Beschrei- 
bung des  Labyrinths.  Der  Kopfschwindel  wird  durch  Beizung  der  Ampullennerven 
erklärt.  Wenn  die  halbkreisförmigen  Kanäle  nur  zur  Gleichgewichtserhaltung  da 
wären,  würden  sie  vom  Gehörorgan  getrennt  liegen.  So  aber  müfste  man  annehmen, 
dafs  durch  Vermittlung  der  Ampullennerven  der  Kopf  und  die  Augen  reflektorisch 
nach  der  Schallquelle  hin  gerichtet  werden. 

J.  STEINER  (Köln);  Der  MSnikreeche  Schwindel  und  die  haXbzirMförmigm 
Kanäle.    DeuUche  Medizin.  Wochenschrift    1889;  21.  Nov.  Nr.  47.  S.  958—960. 

STEINER  tritt  gegen  die  Annahme  von  GOLTZ,  dafs  die  Bogengänge  ein  stati- 
sches Organ   wären,  auf.    „Solange  man  die  Entfernung  der  halbzirkelförmigen 
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Kanäle  durchführt,  ohne  zugleich  am  Acusticusorsprunge  zu  zerren,  solange  wird 
jede  Bewegungsstörung  fehlen;  so  oft  aber  mit  der  Entfernung  der  Kanäle  eine 
Zerrung  einhergeht,  werden  Bewegungsstörungen  nicht  ausbleiben.  Die  beiden 
Extreme  liegen  sonach  in  der  etwas  paradoxen  Erscheinung,  dafs  der  einfachste 
Versuch,  die  Durchsohneidung  des  Acusticusstammes,  das  eine  Mal  keine  Störungen, 
das  andere  Mal  aber  deutliche  Störungen  nach  sich  ziehen  würde ;  Fälle,  wie  sie  in 
der  That  einerseits  von  SCHIFF,  anderseits  von  BROWN-S&QUABD  produziert 
worden  sind." 

„Wir  halten  es  demnach  für  erwiesen,  dafs  die  halbzirkelförmigen  Organe  der- 
Fische  mit  der  ErhaltuDg  des  Gleichgewichts  durchaus  nichts  zu  thun  haben,  dafs 
diese  Funktion  vielmehr  auf  ganz  anderen  Fundamenten  ruht." 

Steiner  zieht  aus  den  EWALDschen  Versuchen,  da  dieser  Forscher  durch 
eine  eigenartige  Methode  dazugekommen  sei,  das  Mafs  der  Störungen  nach  Ab- 
tragung der  Bogengänge  bei  Tauben  auf  einen  geringen  Grad  zu  reduzieren,  genau 
den  umgekehrten  Schlufs  als  EWALD,  dafs  sie  keine  besonderen  Sinnesorgane  sein 
können  und  in  keiner  direkten  Beziehung  zu  den  Bew^ungen  des  Tieres  stehen. 
Ewald  sage  selbst,  dafs  eine  Taube,  deren  sechs  Ampullen  er  in  Spiritus  aufbe- 
wahrt habe,  sehr  zahm  gewesen  Wäre  und  ihm  geradewegs  durch  mehrere 
Zimmer  nachfolgte.  Sich  selbst  überlassen,  wäre  sie  gern  in  Bögen,  bald  nach 
•rechts,  bald  nach  links  gegangen.  Demnach  sind  ja,  sagt  STEINER,  die  Bogen- 
gänge bedeutungslos  für  die  Bewegungen  dieses  Tieres.  „Die  Bögen,  welche  die 
Taube,  sich  selbst  überlassen,  beschreibt,  sind  nichts  anderes  als  jene  Kreisbewe- 
gungen, die  wiederum  in  die  Kategorie  der  Zwangsbewegungen  gehören.  Daher 
stellt  sich  die  Frage  zur  Beantwortung,  weshalb  die  Taube  das  eine  Mal  geradlinig, 
das  andere  Mal  in  Kreisbögen  geht.  Diese  Frage  beantwortet  sich  folgendermafsen : 
Nach  der  Theorie,  welche  ich  für  die  Zwangsbewegungen  gegeben  habe,  kommen 
dieselben  so  zustande,  dafs  durch  den  einseitigen  centralen  Ausfall  der  Haut-  und 
Muskelempiindungen  das  Tier  stets  nur  von  einer  Seite  her  Bewegungsimpulse  er- 
hält und  sich  dann  immer  in  einer  Richtung  bewegt.  Dieser  Ausfall  kann  aber  bei 
den  höheren  Tieren  durch  den  Einflufs,  welchen  Auge  und  Intelligenz  auf  die  Be- 
wegungen gewinnt,  kompensiert  werden;  sicherlich  in  den  Fällen,  wo  die  Zwangs- 
bewegungen geringeren  Grades  sind.  Hierfür  sind  eine  ganze  Zahl  alter  und  neuer 
Erfahrungen  anzuführen,  auf  die  ich  nicht  näher  eingehen  will.  In  dieser  Lage  be- 
findet sich  EWALDS  Taube.« 

„Die  Art  und  Weise,  wie  die  Zwangsbewegungen  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen bei  der  Taube  eintreten,  stehen  auf  der  gleichen  Stufe  mit  derselben  Er- 
scheinung bei  einem  Haifisch.  Auch  bei  der  Taube  dürfte  es  sich  um  eine  indirekte 
Alteration  des  verlängerten  Markes  handeln." 

Somit  fällt  die  Voraussetzung  für  die  Theorie  des  M^NI^REschen  Schwindels, 
womit  dieselbe  ebenfalls  fällt.  „Der  Schwindel  hat  seine  Quelle  vielmehr  in  Läsionen, 
welche  im  Gehirn  oder  in  seinen  Häuten  oder  in  geänderten  Druckverhältnissen 
zu  suchen  sind.  Und  die  Pathologie  sollte  am  wenigsten  auf  die  Bogengänge  re- 
kurrieren, wenn  es  sich  um  die  Theorie  des  M^NIi^REschen  Schwindels  handelt, 
denn  sie  verfügt  über  Fälle,  wo  trotz  Fehlens  aller  Bogengänge  (POLITZER)  oder 
Ausfüllung  derselben  durch  Blutgerinnsel  (LUCAE)  Gleichgewichtsstörungen  intra 
vitam  niemals  beobachtet  worden  sind.** 

FiLIPPO  LUSSANA;  I  cancUi  semicircolari  e  la  mtUatHa  di  Minikre.  Napcli 
1891.  LüSSANA  ist  ebenfalls  ein  Gegner  der  GOLTZschen  Hypothese  und  hält  die 
Bogengänge  nicht  für  ein  statisches  Sinnesorgan. 

Nach  einigen  kurzen  Notizen  über  die  Geschichte  der  Physiologie  und  Patho- 
logie   der   Bogengänge    (FLOURENS  -  Ml^läRE)    bestreitet  LUSSANA    die   Ansicht 
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von  Goltz,  GTONS  and  anderer»  dafs  die  Bogengänge  ein  statisches  Sinnesorgan 
wären,  und  zwar  auf  Grund  folgender  Einwürfe: 

1.  Wenn  die  Bogengänge  ein  statisches  Sinnesorgan  wären,  so  müfsten  Be- 
wegungsstörungen gerade  nach  totaler  Exstirpation  des  Labyrinths  auftreten,  was 
aber  nicht  der  Fall  ist. 

2.  An  MtNIEKEscher  Krankheit  Leidende  klagen  nicht  über  Mangel  an  Orien- 
tierungs-  oder  Raumsinn. 

3.  Wiewohl  die  Bogengänge  bei  Fischen  sehr  grofs  sind,  ruft  dennoch  ihre 
Durchschneidung  keine  Schwindelbewegungen  hervor.  Aufserdem  ist  ihr  Kopf  an 
der  Wirbelsäule  derart  fixiert,  dafs  sie  keines  statischen  Sinnesorgans  für  die  Lage 
des  Kopfes  bedürfen  (?!  und  des  Körpers?   Ref.). 

4.  Strömungen  von  Endolymphe  sind  in  den  intakten  und  geschlossenen  Bogen- 
gängen aus  physikalischen  Gründen  undenkbar. 

LUSSANA  verbleibt  bei  der  Ansicht,  dafs  der  Vorhof  die  Intensität  der 
verschiedenen  Schalleinwirkungen,  die  Schnecke  die  verschiedenen  Töne  und 
die  Bogengänge  die  Schallrichtung  wahrnehmen.  LUSSANA  suchte  früher  den 
Grund  zu  den  Eewe^ngsstörungen  nach  Läsion  der  Bogengänge  sowie  zu  den 
M^NI^REschen  Erscheinungen  in  einem  Gehörschwindel,  vertigo  auditoria.  In 
letzter  Zeit  sind  ihm  jedoch  Zweifei  über  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  auf- 
gekommen, weshalb  er  dieselbe  experimentell  zu  prüfen  sich  entschlofs. 

LUSSANA  führte  einige  Experimente  an  Tauben  aus,  um  den  Einflufs  des  Ge- 
hirns auf  den  statischen  oder  akustischen  Sinn  kennen  zu  lernen,  indem  er  die 
Durchschneidung  eines  oder  mehrerer  Bogengänge  einer  oder  beider  Seiten  mit 
der  Exstirpation  einer  Grofshirnhemisphäre  derselben  oder  der  anderen  Seite  oder 
beider  Grofshimhemisphären  vorher  oder  nachher  kombinierte.  Die  Resultate 
dieser  Versuche  gaben  LUSSANA  zu  folgenden  Schlufsfolgerungen  Veranlassung: 

1.  Die  Raumwahmehmung  und  die  Wahrnehmung  der  Schallrichtung  sind 
nicht  einfache  Sinnesvorgänge;  es  sind  Ideen,  Vorstellungen,  intellek- 
tuelle Vorgänge.  Ein  entgrofshimtes  Tier  besitzt  keine  Intelligenz,  hat  darum 
keine  Vorstellung  vom  Raum.  Die  Bewegungsstörungen  nach  Läsion  der  Bogen- 
gänge hängen  somit  nicht  mit  dem  Gehirn  zusammen;  sie  kommen  selbst  dann  zu- 
stande, wenn  beide  Grofshimhemisphären  entfernt  sind. 

2.  Sowohl  an  M]^l£:REscher  Krankheit  Leidende,  als  auch  an  den  Bogengängen 
opeiierte  Tiere  bewahren  ihre  volle  Intelligenz. 

3.  Wenn  nach  Läsion  der  Bogengänge  das  Grofshim  entfernt  wird,  werden 
die  Bewegungsstörungen  viel  stärker  und  ausgeprägter,  weil  plötzlich  die  Stütze 
der  Intelligenz  eliminiert  wird,  welche  die  Bewegungen  noch  zu  koordinieren  ver- 
mag; mit  der  Zeit  vermindert  sich  die  Bewegungestörung. 

4.  Wenn  nach  Läsion  der  Bogengänge  man  die  Grofshirnhemisphäre  der  ge- 
kreuzten Seite  entfernt,  werden  die  Bewegungsstörungen  stärker. 

5.  Wenn  nach  Läsion  der  Bogengänge  das  Grofshim  intakt  bleibt,  so  legen 
sich  mit  der  Zeit  die  Bewegungsstörungen  immer  mehr. 

6.  Wenn  man  nach  Entfernung  einer  Grofshirnhemisphäre  die  Bogengänge 
der  gekreuzten  Seite  lädiert,  so  werden  die  Bewegungen  intensiver,  weil  hierbei 
der  koordinatorische  Einflufs  der  infolge  Kreuzung  der  Nervenbahnen  den  operierten 
Bogengängen  zukommenden  Grofshirnhemisphäre  eliminirt  ist. 

7.  Die  Resultate  sind  immer  dieselben,  ob  die  Bogengänge  zuerst  lädiert 
werden  und  dann  das  Gehirn,  oder  ob  der  Versuch  in  umgekehrter  Weise  vor- 
genommen wird. 

Schliefslich  meint  L.,   dafs  die  Resultate  dieser  Experimente  sich  sowohl  mit 
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der  Theorie  des  „Gehörschwindels^  wie  auch  mit  deijenigen  des  „Raumschwindels'' 
vertrügeD. 

Die  Ml^IlfeREschen  Sohwindelersoheinungen  würden  nicht  dnroh  eine  funk- 
tionelle Läsion  hervorgerufen.  Die  subjektiven  Geräusche  wären  kein  integrierender 
Bestandteil  des  M£Nl£;R£schen  Symptomenkomplexes.  M£ni6R£  selbst  sagt,  daft 
die  betreffende  Erkrankung  Taubheit,  Schwindel  und  Erbrechen  hervormfe,  von 
subjektiven  Geräuschen  spräche  er  aber  niemals.  Wenn  solche  vorhanden  wären, 
so  wäre  dies  eine  zufällige  Erscheinung  infolge  einer  Mitaffektion  der  Bogengänge, 
die  ja  zum  Gehörorgan  gehorten.  — 

Der  M^NI&REsche  Schwindel  hinge  somit  weder  von  einer  Störung  des  Gehör- 
sinnes ab,  da  die  Perceptionsfähigkeit  der  Schallrichtung  bei  demselben  intakt 
bleibe,  noch  von  einer  Störung  des  statischen  oder  Raumsinnes,  noch  käme  er  durch 
subjektive  oder  objektive  Schallvorgänge  zustande.  Er  bestehe  vielmehr  in  einer 
„konfusen  Sensation  von  Bewegungen  innerhalb  des  Kopfes".  Die  M^NT^REsche 
Erkrankung  könne  mit  einer  Reizung  des  trigeminus  zusammenhängen. 

Auf  Grund  teils  von  Experimenten,  teils  theoretischer  Erwägungen  und  eigener 
subjektiver  Anschauungen  kommt  LUSSAKA  zu  folgenden  Schlüssen: 

a)  Vom  anatomischen  wie  physiologischen  Standpunkte  aus  wären  die  Bogen- 
gänge, der  Yorhof  und  die  Cochlea  einzig  und  allein  als  Gehörorgan  zu  be- 
trachten. 

b)  Nach  Durchschneidung  der  Bogengänge  fehlen  die  Sch¥dndelbewegungcn 
bald  ganz,  bald  sind  sie  vorhanden  und  hören  auf>  um  manchmal  wieder  zu  er- 
scheinen. 

c)  Der  Bewegungsschwindel  nach  Läsion  der  Bogengänge  liefse  sich  weder 
auf  die  pedunculi  cerebro-oerebellares  zurückführen, 

d)  noch  auf  das  Kleinhirn, 

e)  und  ebensowenig  auf  das  Grofshim. 

Dies  veranlafst  LUSSANA  zu  der  Schlufsfolgerung,  dafs  die  M^I^REschen  Er- 
scheinungen nicht  sowohl  einer  gestörten  Funktion  der  Bogengänge,  als  vielmehr 
einer  Alteration,  welche  mit  deren  Funktion  nichts  zu  thun  hätte,  zuzuschreiben 
wären. 

Die  Arbeit  LUSSANAs  trägt  stark  ausgepriigt  einen  subjektiven  Stempel  und 
macht  den  Eindruck  einer  spitzfindigen  Verteidigung  subjektiver,  sich  oft  wider- 
sprechender Anschauungen. 

PlERKE  BONNIER;  Notes  sur  les  fonctions  des  siances  de  la  socUti  de  6to- 
logie.   T.  V.  No.  7.  p.  187—190,  24  Fivrier  1893, 

Nichts  Neues.  Wiederholuug  der  Ansichten  ENGELMANNs,  BREUERS  und  von 
DELAGE  über  die  Funktion  des  Otolithenapparates.  Es  wird  femer  darauf  hin- 
gewiesen, dafs  durch  das  Vorhandensein  eines  harten  Körpers  (corps  solide,  Otolith) 
die  Schallschwingungen  verstärkt  dem  Neuroepithel  übermittelt  und  auf  dasselbe 
koncentriert  werden.  (Getto  propriöt^  solidienne  attribue  au  corps  immerg6  le 
röle  intermediaire  de  concentrateur  de  Febranlement  transmis  et  dUndicateur  de 
sa  direction.)  „En  resumS  les  appareils  otolithiques  sont  les  premiers  organes  p6ri- 
pheriques  de  l'orientation  objective  et  subjective  dans  Tespace  analys^  par  la  per- 
ception  des  ebranlements.  Comme  tels  ils  cr6ent,  concurremment  avec  les  autres 
appareils  sensoriels,  des  images  d'espace  indispensables  ä  la  description  des  mou- 
vements  voulus,  ou  reflexes:  aucune  appropriation  de  mouvement  n'Stant  possible 
Sans  repr^ntation  d'espace.*' 

CORRADI,  C.  (Verona).  Über  die  fmktianeUe  Wichtigkeit  der  Schnecke.  Archiv 
für  Ohrenheilkunde,  Bd.  XXXIl  L 

Zerstörungsversuche  an  der  Schnecke  von  Meerschweinchen.  Wiederholung 
bekannter  Thatsachen.  -— 
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Ad  S.  571.  Die  Gebrüder  SARASIN  haben  Sinnesorgane  besonderer  Art  be- 
schrieben, die  auf  dem  Kopfe  von  Epicrium  glatinoean  (aus  der  Klasse  der  Gym- 
nophionen  oder  Apoda)  yerstreut  sind.  Sie  haben  das  Aussehen  offener  Kölbohen, 
die  im  Innern  mit  grofsen  Zellen  und  Neryenepithel  ausgekleidet  sind;  letzteres 
trägt  Haare,  auf  denen  der  centrale  Otolith  ruht.  Das  Nenrenepithel  ist  identisch 
mit  den  Elementen  des  Endapparats  des  Gehörorgans  dieser  Tiere  selbst.  Ander» 
seits  wieder  hat  &BTZIUS  nachgewiesen,  dafs  bei  einem  andern  Vertreter  derselben 
Amphibiengruppe,  dem  Blindwühler  Siphonops  annulatus,  das  Labyrinth  überhaupt 
keinen  Endapparat  besitzt  und  dafs  der  Hömerv  nicht  entwickelt  ist,  so  dafs  diese 
Tiere  für  taub  erklärt  werden  müssen. 


Berichtigungen  und  Drackfebler. 
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statt  „l'appellerari"  zu  lesen  nrappellerai". 

„     „der  Folgte"  zu  lesen  „die  Folge**. 

„      „mustensor,   tympani"    zu    lesen    „musu.    tensor 
tympani". 

„      „ALEX  MONGO"  zu  lesen  „ALEX  MONRO". 

„      „FISCHFR«  zu  lesen  „FISCHER«. 

„      „sie"  zu  lesen  „es". 

n      «ihr«    „      „      „ihm". 

„     „werden**  zu  lesen  „werde". 

„      „LRWENBERG"  zu  lesen  „LÖWENBERG", 
„(nach  CORTI)"  ist  zu  streichen, 
statt  „geringererem"  zu  lesen  „geringerem**. 

„      „werden"  zu  lesen  „werde". 

„      „regelmäfsiüer"  zu  lesen  „regelmäfsiger". 

„      „sie"  zu  lesen  „es". 

„      „Acusticuseflexen"   zu   lesen  „Acusticusreflexen". 

„  „die  Schallriohtung,  zu  bestimmen"  zu  lesen  „die 
Schallrichtung  zu  bestimmen". 

„  „oberflächlich,  zuerst"  zu  lesen  „oberflächlich 
zuerst". 

„      „zusammengesellt"  zu  lesen  „zusammengestellt". 

„     „Fig.  21  p.  254"  zu  lesen  „Fig.  78;  p.  185". 

„      „SENALL"  zu  lesen  „SEWALL". 

„  „nach  der  operierten  Seite  hin"  zu  lesen  „nach 
der  nicht  operierten  Seite  hin". 

„      „voliegenden"  zu  lesen  „vorliegenden". 

„      „BRÜER"  zu  lesen  „BREUER". 

„      „MINOW"  zu  lesen  „MINOR". 

„      „Augenmuskel"  zu  lesen  „Augenmuskeln". 

„      „Strömungen"  zu  lesen  „Störungen". 

„      „utriculi-saccularis"  zu  lesen  „utriculo-saccularis". 

„  „die  cupula  terminalis  haubenartig  bedeckt"  zu 
lesen  „von  der  cupula  terminalis  haubenartig 
bedeckt  wird". 


liippert  A  Co.  (G.  Päti'ftohe  Baohdr.),  Naumborg  ft/8. 


Fig.  1. 


Nonnales,  nicht  operiertes  Meerschweinchen. 


Fig.  2. 


Nach  Zerstörung  beider  ikhnecken. 


Fig.  3. 


Nach  rechtsseitiger  Zerstörung  der  Schnecke.    Das  rechte  Auge  ist  wenig  entwickelt. 
Ein  wenig  entwickeltes  linkes  Auge  nach  rechtsseitiger  Schneckenzerstörung  (ganz 
so  wie  das  vorliegende),  sowie  eine  unentwickelte  rechte  obere  Lippe  nach  rechts- 
seitiger Zerstörung  der  Schnecke  sind  nicht  mit  abgebildet. 
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